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Neue Wege und Gesichtspunkte bei der Synthese von Mineralen und Gesteinen, 
Von V.M. GoLpDscHMIDT, Göttingen. 


Bei der Nachbildung natürlicher Minerale und 
Gesteine im Laboratorium, welche in erster Linie 
Ziel verfolgt, die Bildungsbedingungen der 
Minerale und Gesteine in der Natur kennenzulernen, 
tritt vor allem eine ganz besondere Schwierigkeit 
in Erscheinung. Es bereitet heute zwar keine 
Mühe mehr, Synthesen auch bei den höchsten 
Temperaturen durchzuführen, die in der Natur 
der Mineralbildung in Betracht kommen, 
die Erzielung beträchtlicher Drucke auch 
hohen Temperaturen bietet heute ebenfalls keine 
unüberwindlichen Schwierigkeiten mehr; es sei 
hier vor allem an die klassischen Untersuchungen 
von H. E. BoEKE und W. EITEL erinnert sowie 
an Arbeiten von A. W.GORANSON (5, 6) in neuester 
Zeit Die Hauptschwierigkeit bei der Durch- 
fiihrung synthetischer Arbeiten unter Innehaltung 
der natiirlichen Bildungsbedingungen ist aber im 
Faktor der Zeitdauer der Versuche begriindet. 

Die synthetische Darstellung der Minerale 
erfordert fiir zwei verschiedene Vorgange einen 
Aufwand von Zeit, erstens für die Bildung der 
betreffenden chemischen Verbindung, beispiels- 
für die Bildung von CaSiO, aus CaO und 


das 


bei 
bei 


weis¢ 


SiO,, zweitens fiir das Wachstum der Kristalle 


der neugebildeten Verbindung bis zu solchen, 
Dimensionen, daß eine sichere Identifizierung der 
betreffenden Kristallart mittels deren physikali- 

Kennzeichen möglich wird. Beide Arten 
Vorgängen sind aber natürlich nicht etwa 
streng getrennt, sondern greifen meist ineinander 
ein, da ja die Gitterenergien der am stofflichen 
Umsatz beteiligten Kristallarten an der Energie- 
bilanz wesentlich beteiligt sind. 

Bei dem Umsatz von Ionen und der Bildung 
reiner Ionengitter ist der Zeitaufwand für die 
Bildung großer Kristalle oftmals gering, es sei 
daran erinnert, daß Orthosilikate des Olivintypus, 
bestehend aus zweiwertigen Kationen, etwa des 
Magnesiums und vierwertigen Anionen SiO,, aus 
Schmelzfluß selbst bei sehr schneller Abkühlung 
in Kristallen abgeschieden werden. Sind Valenz- 
bindungen an dem Bau des Kristalles mit 
teiligt, etwa durch die Bildung unbegrenzter 
Blätter oder Raumnetze von Silicium-Sauerstoff- 
komplexen, so erfordert die Bildung größerer 
Kristalle meist einen wesentlich höheren Aufwand 
an Zeit; als Beispiel sei etwa der Natronfeldspat, 
NaAlSi,O,, genannt, an dessen Aufbau das 
valenzmäßig gebundene, unbegrenzte Raumnetz 
(AlSi,)nO,n teilnimmt. 

Es liegt in der Natur unserer Arbeitsmöglich- 
keiten, daß der Durchführung synthetischer Arbei- 
ten bekannten Bedingungen der 


schen 
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be- 


unter genau 
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Temperatur und des Druckes eine Grenze der Zeit- 
dauer praktisch gesetzt ist. Versuche, die sich über 
Stunden und Tage erstrecken, sind mit unseren 
Hilfsmitteln leicht durchführbar, Versuche während 
Monaten und Jahren sind immerhin noch möglich, 
Versuche über Jahrzehnte und Jahrhunderte führen 
hingegen zur Grenze des praktisch Möglichen. 

Während beispielsweise in der Natur bei der 
Kontaktmetamorphose an den Grenzen großer 
Tiefengesteinsmassen ein Andauern der mineral- 
bildenden Vorgänge durch hunderte bis zehntausen- 
de Jahre stattfindet, müssen wir bei den syntheti- 
schen Versuchen bestrebt sein, die Darstellung 
entsprechender Minerale und Mineralgemenge in 
einem Zeitraum von Stunden, Tagen oder Wochen 
durchzuführen. 

Um diesen Unterschied des Zeitfaktors 
zugleichen, kann man verschiedene Abänderungen 
der Versuchsbedingungen vornehmen. Ein an- 
scheinend einfacher Ausweg besteht in der An- 
wendung solcher Zusatzstoffe, welche die mineral- 
bildenden Reaktionen beschleunigen und ins- 
besondere das schnelle Kristallwachstum be- 
günstigen, ohne selbst in die Reaktionsprodukte 
einzutreten. Als solche Zusatzstoffe verwendet 
man Flußmittel, etwa in Form leicht schmelzbarer 
Salze. Derartige Zusätze bei Versuchen über 
Mineralsynthesen, sog. ‚Mineralisatoren‘‘, etwa 
Alkalifluoride oder Wolframate, sind vielfach an- 
gewandt worden; durch diese Zusätze werden aber 
die Versuchsbedingungen sehr undurchsichtig und 
dürften sich in sehr vielen Fällen weit von den 
natürlichen Bildungsverhältnissen der gleichen 
Minerale entfernen. 

Ein zweiter Ausweg besteht darin, die Bildung 
und Kristallisation der synthetischen Minerale 
in ein solches Temperaturgebiet zu verlegen, 
bei welchem größte Umsatzgeschwindigkeit und 
Kristallisationsgeschwindigkeit erzielt werden. Es 
sei hier an die Bildung vieler künstlicher Edel- 
steine, etwa des Rubins, aus Schmelzfluß erinnert. 
Hierbei opfert man aber die direkte Vergleichbar- 
keit mit den Bildungsbedingungen der Minerale in 
der Natur; wir können mit Sicherheit sagen, 
daß der Rubin in der Natur in ganz anderen — und 
zwar niedrigeren — Temperaturgebieten entsteht, 
als bei der üblichen technischen Synthese. 

Es gibt jedoch noch eine dritte Möglichkeit, 
den Faktor Zeit bei der Synthese von Mineralen 
und Gesteinen auf ein erträgliches Maß zu redu- 
zieren, und auch dieser dritte Weg ist in den 
letzten Jahren mit Erfolg beschritten worden. 

Man kann nämlich die Versuche derart aus- 
führen, daß man sich mit einer Kristallgröße der 
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synthetischen Produkte begnügt, die um viele 
Größenordnungen unterhalb der Kristallgröße der 
entsprechenden natürlichen Minerale gelegen ist; 
um einen ähnlichen Faktor vermindert man hier 
durch die zur Ausführung der Synthesen erforder- 
liche Zeitdauer. 

Dies wird dadurch ermöglicht, daß man die 
Untersuchung und Identifizierung der syntheti- 
schen Produkte nicht nach makroskopischen 
Kennzeichen vornimmt (bei denen die Kristalle 
mindestens etwa millimetergroß müssen), 
sondern solche Untersuchungsverfahren anwendet, 
bei denen eine sehr viel geringere Korngröße der 
Produkte ausreicht. Man kann 
wie dies schon längst geschehen ist 


sein 


hierzu einerseits, 
: Polari- 
sationsmikroskop verwenden, insbesondere unteı 
Anwendung exakter Bestimmungsmethoden für 
die kennzeichnenden optischen Konstanten, 
dies vor allem nach den von BECKE ausgearbeiteten 
Verfahren gelingt; hierbei sind genaue Bestimmun- 
gen noc h bei Korngrößen von etwa 0,001 0,01 mm 


das 


wıe 


leicht möglich 

Noch sehr viel weiter gelangt man durch An- 
wendung der Köntgeninterferenzen, und zwar 
mittels DEBYE-SCHERRER-Verfahrens; hierbei 
wird Identifizierung der Reaktionsprodukte 
Korngrößen von 10 "?—10”® cm leicht 


des 
eine 
schon bei 
durchführbar 

Bildet sich ein Mineral in der Natur etwa in der 
Größe ıo"!—ıo’cm, und können wir mittels 
der Röntgenverfahren seine Bildung im syntheti- 
schen Versuche bei einer Kristallgröße von nur 
10° bedeutet 
Kristallisationsgeschwindigkeit 
unter gleichen Versuchsbedingungen konstant ist, 
eine Verminderung des Zeitfaktors um das Hundert- 
tausendfache, und selbst gegeniiber den mikro- 
optischen Untersuchungsverfahren wird der Zeit- 
faktor um das Hundertfache herabgemindert. 

Wir betrachten die Synthese eines Minerales 


10° ®cm nachweisen, so dies, 


sofern die lineare 


als erreicht, wenn es gelingt, nicht nur die be- 
treffende chemische Verbindung der geforderten 
Zusammensetzung darzustellen, sondern wenn 
auch der Nachweis erbracht ist, daß Ver- 
bindung in bezug auf Kristallbau dem natürlichen 
Minerale entspricht. Der Nachweis des identischen 
Baues kann nun entweder auf makrokristallogra- 
phischem Wege erbracht werden oder durch Be- 
stimmung kennzeichnender optischer Konstanten 
mittels Polarisationsmikroskopes, oder aber 
durch die direkte Bestimmung des Kristallbaues 
mittels der Röntgeninterferenzen, und zwar ist der 
Nachweis der Identität oder Verschiedenheit zweier 
Strukturen möglich, auch ohne daß die Struktur 
bekannt zu sein braucht, durch direkten 
Vergleich DEBYE-SCHERRER-Diagramme der 
in Betracht kommenden Stoffe in bezug auf Winkel- 
lage und relative Intensität der Linien. Allerdings 
ist es zur Erzielung sicherer Ergebnisse erforderlich, 
daß man die 
Substanzen 


diese 


des 


selbst 
der 


Linienlagen der zu vergleichenden 
durch Aufnahmen mit 
zugesetzten Normalstoffen, etwa Silber, Magnesium- 


besondere 
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oxyd oder Steinsalz, nach dem Verfahren von 
WYCKOFF genau bestimmt, wie dies in den neueren 
Untersuchungen aus den Instituten in Oslo und 
Göttingen geschieht 

Auf diese Weise gelingt es, nicht nur Identität 
Verschiedenheit zweier Kristallarten fest- 
zustellen, sondern auch in komplizierten Stoff- 
gemengen die nebeneinander vorhandenen Kristall- 
phasen festzustellen, eine Arbeitsweise, die zuerst 
von A. Happıng (7) für die Mineralbestimmung in 
submikroskopisch dichten Gesteinen 
gen und benutzt ist und das später besonders 
auch bei metallographischen Untersuchungen, vor 
allem aus A. WESTGRENS Laboratorium, mit aus- 
gezeichnetem Erfolge angewandt wurde. 

An Sicherheit der Ergebnisse ist diese Art der 
Identifizierung kristallisierter Stoffe weit über- 
legen über die bisherigen Verfahren der Kristallo- 
graphie und Petrographie, und sie bietet, wie 
schon erwähnt, den unschätzbaren Vorteil, bei 
außerordentlich viel geringeren Korngrößen der 
einzelnen Kristallindividuen noch anwendbar zu 


oder 


vorgeschla- 


sein. Dazu kommt, daß die Untersuchung nur 
einen sehr kleinen Stoffaufwand erfordert, es 


genügen wenige Milligramm einer Substanz (durch 
besondere Kunstgriffe kommt man mit noch viel 
geringeren Mengen aus), und die Röntgenaufnahme 
liefert ein dauerndes Dokument der Identifizierungs- 
daten, das stets zur Nachprüfung verfügbar bleibt. 
Zudem kann man aus der Breite der Interferenzen 
die Größe Einzelkristalle der vorhandenen 
Phasen bestimmen, in solchen Fällen, in denen die, 


der 


Kristalle submikroskopisch klein sind. 
. Man kann daher voraussehen, daß dieses Ver- 
fahren in Zukunft das wichtigste Hilfsmittel zur 
Identifizierung synthetisch dargestellter Minerale 
und gesteinsbildender Mineralgemenge sein wird. 
Bereits heute liegt eine große Anzahl bedeu- 
tender Ergebnisse vor, die mit diesem Hilfsmittel 
erzielt worden sind. F. RINNE (17,18) studierte 
mittels der DEBYE-SCHERRER-Diagramme u.a. 
die Vorgänge beim Brennen des Kalksteins und des 
Kaolins. H. HARALDSEN (8) untersuchte im Osloer 
mineralogischen Institute die Umbildung des 
Minerals Serpentin H,Mg,Si,O, durch Erhitzen 
und konnte feststellen, daß bei der Wasserabgabe 
des Serpentins zunächst ein Gemenge von For- 
sterit (Mg,SiO,) und amorphem Siliciumdioxyd 
entsteht, statt dessen bei etwas höherer Temperatur 
ein Gemenge von Forsterit und Enstatit (MgSiO,) 
gebildet wird; es sind dies Vorgänge, die wegen 
der extremen Feinkörnigkeit der neugebildeten 


Phasengemenge den mikrooptischen Unter- 
suchungsverfahren nicht zugänglich sind. Ebenso 
wurde die thermische Umbildung des Minerals 


Talk (H,Mg,Si,O,;) nach den gleichen Verfahren 
von HARALDSEN (9) studiert. 


Arbeiten aus dem Geophysical Laboratory 


von N.L. Bowen und E. Posnjak (1, 16) bringen 
nach dem gleichen Verfahren den Nachweis der 
Neubildung eines monoklinen Pyroxens auf Kosten 
von Amphibol, durch thermische Umbildung 
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eine Widerlegung der vermeintlichen Synthese des 
Amphibols aus wasserfreiem Schmelzfluß. 

Ein wichtiger Zweig der Mineralsynthese, der 
sich durch die Anwendung röntgenographischer 
Phasenanalyse zu sehr vielseitiger Anwendbarkeit 
entwickeln ließ, besteht in der Darstellung der 
synthetischen Verbindung durch Vereinigung ihrer 
Komponenten oder durch Umsetzungsvorgänge 
im trockenen Zustand, ohne Anwendung eines 
Schmelzflusses als Reaktionsvermittler. Besonders 
J. A. Hepvarır hat in vielen wichtigen Unter- 
suchungen gezeigt (11), wie man durch Reaktionen 
zwischen festen Ausgangsstoffen wohldefinierte 
chemische Verbindungen darstellen kann. In 
physikalisch-chemischer Beziehung wurden solche 
Reaktionen vor allem von W. JANDER (12) studiert. 

Die Verknüpfung dieses Arbeitsverfahrens mit 
röntgenographischer Phasenanalyse hat in minera- 
logischer Beziehung bereits eine Reihe von Er- 
gebnissen geliefert!; ich kann auf eine Reihe von 
Untersuchungen aus den mineralogischen Instituten 
in Oslo und in Göttingen hinweisen, etwa auf die 
Untersuchung der Systeme BeO — SiO, durch F. Ma- 
CHATSCHKI (13), ZnO—SiO, durch A. Past (15), auf 
die Darstellung synthetischen Wollastonits (CaSiO,) 
aus Calciumkarbonat und Kieselsäure durch 
H. EHRENBERG (3), auf die Synthese von Diopsid 
(CaMgSi,O,) und Forsterit (Mg,SiO,) aus trockenen 
Ausgangsmaterialien, ebenfalls durch H. EHREN- 
BERG (4). Diese letzteren 3 Synthesen sind für uns 
von besonderem Interesse, weil es sich um mineral- 
bildende Reaktionen handelt, die manchen Vor- 
gängen bei der Kontaktmetamorphose nahe ent- 
sprechen. Aus CaCO, (Kalkspatmodifikation) und 
amorphem SiO, wurde bei 750°C in 168 Stunden 
Wollastonit gebildet. 

Die Erfahrungen bei diesen Arbeiten aus den 
Instituten in Oslo und Göttingen führten zu einer 
sehr einfachen Arbeitstechnik zur Erzielung mög- 
lichst weitgehender Umsetzungen bei möglichst 
tiefer Temperatur in möglichst kurzer Zeit. 

Die Ausgangsmaterialien werden sehr fein 
gepulvert und miteinander sorgfältig verrieben, 
im allgemeinen soll für eine Stoffmenge von etwa 
1g das Verreiben im Achatmörser nicht unter 
2—4 Stunden dauern. Zur Kontrolle der gleich- 
mäßigen Verreibung wird, sofern die Ausgangs- 
materialien nicht schon selbst geeignete Farb- 
unterschiede aufweisen, eine sehr kleine Menge 
eines festen organischen Farbstoffes zugefügt. 
Als solcher Farbstoff wurde anfänglich Methylen- 
blau angewandt; dieser Stoff wurde später ver- 
lassen, weil das käufliche Methylenblau stets Zink- 
chlorid enthält. Als geeignetsten Farbstoff benutzen 
wir jetzt ein besonders reines, rückstandfreies Prä- 
parat von Indigo, das wir dem freundlichen Ent- 
gegenkommen der 1.G.Farbenindustrie verdanken. 


1 Auch viele wertvolle technisch-wissenschaftliche 
Untersuchungen, vor allem in der Keramik, sind nach 
den gleichen Verfahren durchgeführt, es sei an die 
Untersuchungen von O. KRAUSE über verschiedene 
feuerfeste Baustoffe erinnert. 
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Das fertige Gemenge wird dann in kleinen Stahl- 
formen unter hohem Druck (meist 5000 kg pro 
Quadratzentimeter) zu Pastillen gepreßt, um 
eine möglichst innige gegenseitige Berührung der 
Komponenten zu erzielen, und diese Pastillen 
werden auf einer geeigneten Unterlage im elektri- 
schen Ofen auf die Versuchstemperatur erhitzt. 
Von Zeit zu Zeit werden DEBYE-SCHERRER- 
Aufnahmen herausgenommener Proben durch- 
geführt, um das Fortschreiten der Reaktion an dem 
Auftreten neuer Interferenzlinien und an dem 
Verschwinden der Interferenzlinien der Ausgangs- 
materialien festzustellen. 

Verfahren dieser Art erwiesen sich auch als 
besonders geeignet in solchen Fällen, in denen die 
Aufgabe vorliegt, synthetische Produkte aus solchen 
Ausgangsmaterialien darzustellen, die nur in ge- 
ringer Menge verfügbar sind, es sei hier an die Dar- 
stellung zahlreicher Germanate und Gallate (2, 10) 
erinnert oder an die Darstellung von Boraten 
seltener dreiwertiger Elemente. 

Die röntgenographische Identifizierung synthe- 
tischer Minerale erwies sich weiterhin als eine 
besonders zweckmäßige Arbeitsweise bei der 
hydrothermalen Synthese. Auch hier bestand bisher 
die hauptsächliche Schwierigkeit in dem Umstande, 
daß die Erzielung goniometrisch oder optisch sicher 
bestimmbarer Kristallindividuen meist sehr lange 
Zeiträume beansprucht; der Nachweis bestimmter 
kristalliner Neubildungen mittels des DEBYE- 
SCHERRER-Verfahrens erlaubt es, die Versuche 
in sehr viel kürzerer Zeit durchzuführen. 

Als Beispiel sei eine Untersuchung von W. 
NOLL (14) genannt, über die hydrothermale Syn- 
these des Kaliglimmers, des Muskovits [s. a. diese Z. 
20, 283 (1932)]. W. Norr hat ein Gel der Zusam- 
mensetzung 35,08% SiO,, 30,56% Al,O,, 10,46% 
K,O, 24,12% H,O, 5 Tage auf je 225°, 250° und 
300° C mit einem Überschuß von Wasser erhitzt. 
Das Produkt wurde mittels DEBYE-SCHERRER- 
Diagramm als Muskovit erkannt. Bei 200° wurde 
bei der gleichen Versuchsdauer noch kein Muskovit 
erhalten. i 

Ein besonders wichtiges Arbeitsgebiet wird 
ferner das Studium der hydrothermalen und di- 
aphtoritischen Umwandlungen ursprünglich was- 
serfreier Minerale unter dem Einfluß wässeriger 
Lösungen bilden, mit röntgenographischer Er- 
mittelung der Neubildungen, wie etwa die Um- 
wandlung von Plagioklas-Diopsid-Gemengen in Ge- 
menge von Saussurit und Hornblende, entsprechend 
den Saussurit-Uralit-Gesteinen. Bei den Unter- 
suchungen über hydrothermale Umbildung der 
Minerale bestand bisher eine besondere experi- 
mentelle Schwierigkeit darin, daß es meistens 
große Mühe bereitet, die primären Minerale so 
fein und gleichmäßig zu pulvern, daß eine gleich- 
mäßige Umbildung in genügend kurzer Zeit er- 
zielt wird. Diese Schwierigkeit kann heute leicht um- 
gangen werden, indem man als Ausgangsprodukte 
synthetische Minerale anwendet, etwa einen syn- 
thetischen Diopsid, der durch Vereinigung fester 
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Komponenten bei möglichst niedriger Reaktions- 
temperatur in submikroskopisch kleinen Kristallen 
dargestellt ist, entsprechend dem oben geschilderten 
Verfahren. 

Der geringe Stoffaufwand, der zur Identifizie- 
rung der Phasen nach dem DEBYE-SCHERRER- 
Verfahren erforderlich ist, erlaubt es, die hydro- 
thermalen Synthesen in sehr kleinen Autoklaven 
durchzuführen; hierdurch werden nicht nur 
Kosten der Apparatur und der Versuche sehr 
herabgemindert, sondern wird auch Er- 
zielung hoher Drucke technisch erleichtert 
Im Göttinger Mineralogischen Institute wird zu 
Zeit ein Autoklav von 0,7 ccm 
wandt. Schon bei den Arbeiten von GORANSON (5, 6) 
im Geophysical Laboratory über die Löslichkeit 
von Wasser in granitischen Schmelzen, mit 
optischer Untersuchung der erhaltenen Produkte, 
wurde mit sehr geringen Stoffmengen gearbeitet. 

Eine besonders wichtige Aufgabe des HADDING- 
schen röntgenographischen Identifizierungsver- 
fahren in der Petrographie ist die Untersuchung 
dichter Kontaktgesteine in den äußeren Kontakt- 
zonen deı Wir wissen heute noch 
Ge- 


es 


die 
es die 
sehr 


Fassung ver- 


Tiefengesteine. 

über Mineralbestand 
Kontaktzonen, 
insbesondere 


den 
äußersten 
uns 


sehr wenig 


der 


von 
und 
Frage, ob hier 
die Mineralparagenesis etwa der hydrothermal- 
zeolithischen Phase magmatischer Mineralbildun- 
gen nahesteht den serizitisch-chloritischen 
Beständen der kristallinen Schiefer oberster Tiefen- 
Der Vergleich natürlicher und 
entsprechender synthetischer Produkte verspricht 


steinen 


interessiert die 


odet 


stufe Gesteine 
wertvolle Ergebnisse 

Die neuen Verfahren und Gesichtspunkte der 
Mineralsynthese und der Vergleich mit den natiir- 


lichen Mineralvergesellschaftungen bieten somit 
eine Reihe wichtiger Forschungsaufgaben für 


Mineralogie und Petrographie 
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Die Erblichkeit der Tagesperiodizitat bei Pflanzen. 


Von 


1. Einleitung 

Ein tagesperiodischer Rhythmus ist bei sehı 
vielen physiologischen Prozessen der Pflanzen und 
der Tiere bekannt. Es braucht nur an die Periodizi- 
tät der Wachstums- und Zellteilungsvorgänge, der 
Atmung und der Transpiration erinnert zu werden 
Um eine auffällige tagesperiodische 
Rhythmik handelt es sich bei den Bewegungen, 
wir an den Blättern mancher Pflanzen be- 
Zum mindesten bei Blüten hat jeder 
diese Bewegungen schon kennengelernt: Es gibt 
eine große Reihe von Pflanzen, deren Blüten sich 
abends schließen und morgens wieder öffnen. Aber 
auch bei den Laubblättern vieler Pflanzen können 
die tagesperiodischen Bewegungen, die sog. ,,Schlaf- 


besonders 


die 
obachten 


Erwin BUNNING, 
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bewegungen“, ohne Schwierigkeiten beobachtet 
werden. So etwa bei der Feuerbohne (Phaseolus 
multiflorus), und an diesem Objekt wollen wir auf 
den folgenden Seiten die interessante Erscheinung 
zu analysieren versuchen. Das Ausmaß der Be- 
wegungen zeigt Fig. 1. Am Tage stehen die Blatt- 
flächen annähernd horizontal, abends senken sie 
sich um etwa 90°; am nächsten Morgen beobachtet 
man dann wieder eine Blatthebung. So entstehen 
tagesperiodische Bewegungen, wie sie Fig. 2 zeigt. 


Fig. ı läßt schon erkennen, daß die Bewegung an 
der Grenze von Blattstiel und Blattspreite, näm- 
lich im sog. Gelenk, erfolgt; dort findet eine perio- 
dische Volumänderung statt (Abnahme bzw. Zu- 
nahme des Turgors), die in der Ober- und Unter- 
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seite des Gelenks nicht gleichsinnig verläuft. Das 
Größenverhältnis von Gelenkoberseite zu Gelenk- 
unterseite ändert sich also periodisch, und hier- 
durch wird die tagesperiodische Hebung und Sen- 
kung der Blattflächen bedingt. 

Auf die Mechanik der Bewegungen, die übrigens 
noch ganz unzulänglich erforscht ist, wollen wir 











Ly — 
Fig. 1. Phaseolus multiflorus. Die Primärblätter links 
in Tagstellung, rechts in Nachtstellung. 
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Fig. 2. Automatisch registrierte tagesperiodische Be- 
wegungen eines Primärblattes von Phaseolus multi- 
florus. Die Kurvenmaxima entsprechen der Tagstellung, 
die Kurvenminima der Nachtstellung des Blattes. 


hier aber nicht näher eingehen, sondern nur nach 
den Faktoren fragen, die den tagesrhythmischen 
Verlauf der Bewegungen ermöglichen. Es ist 
naheliegend, den täglichen Licht- und Temperatur- 
wechsel als hinreichende Ursache der Bewegungs- 
rhythmik zu betrachten. Aber gegen diesen Er- 
klärungsversuch wurden schon im Jahre 1759 
von Zınn Bedenken erhoben. Seit jener Zeit 
herrscht über die Frage nach der Ursache der 
Tagesrhythmik bis in die Gegenwart unter den 
Botanikern eine Meinungsverschiedenheit, die an- 
gesichts der scheinbar einfachen Problemlage recht 
auffällig ist. Im wesentlichen stehen sich noch 
jetzt (oder doch bis vor ganz kurzer Zeit) die glei- 
chen einander widersprechenden Auffassungen 
gegenüber, die auch schon im 18. Jahrhundert 
vertreten wurden. 

2. Die Bedeutung des Licht- und Temperaturwechsels. 

Für die Annahme, daß die hinreichende Ur- 
sache für den tagesperiodischen Verlauf der Blatt- 
bewegungen im täglichen Licht- und Temperatur- 
wechsel zu suchen ist, sprechen mehrere Experi- 
mente. 

Werden die Pflanzen am Tage verdunkelt und 
dafür in der Nacht künstlich beleuchtet, so be- 
obachtet man im Gegensatz zum normalen Ver- 
lauf der Bewegungen am Tage die Nachtstellung 
(also Blattsenkung) und in der Nacht die Tag- 
stellung (also Blatthebung). Ein entsprechendes 
Resultat erhält man, wenn die Pflanze am Tage 
abgekühlt und in der Nacht erwärmt wird; auch 
dann erfolgt eine Umkehr der Bewegungen, jedoch 
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nur dann, wenn die Pflanzen in konstanter Licht- 
helligkeit stehen, denn sonst würde der Einfluß 
des Lichtwechsels den Einfluß des Temperatur- 
wechsels wieder ausgleichen. Helligkeitsschwan- 
kungen haben offenbar einen weit stärkeren Ein- 
fluß auf die Bewegungen als Schwankungen der 
Temperatur. 

Noch andere Versuche scheinen dafür zu spre- 
chen, daß tatsächlich Licht- und Temperatur- 
wechsel für die Entstehung der Bewegungen ent- 
scheidend sind. Werden die Pflanzen künstlich 
beleuchtet, ohne daß der normale etwa 12: 12stiin- 
dige Wechsel von Licht und Dunkelheit eingehalten 
wird, so folgen die Bewegungen auch diesem ge- 
änderten Rhythmus. Wird beispielsweise ein 
8 : 8stündiger oder 18 : ı8stündiger Wechsel von 
hell und dunkel vorgenommen, so werden für eine 
Vollschwingung der Blätter nicht mehr 24 Stunden 
benötigt, sondern 16 bzw. 36 Stunden. Der gleiche 
Erfolg läßt sich erzielen, wenn ein künstlicher, vom 
Tagesrhythmus verschiedener Wechsel höherer 
und niedrigerer Temperatur einwirkt. 

Zweifellos können also Licht- und Temperatur- 
wechsel Schlafbewegungen hervorrufen. 

3. Licht- und Temperaturwechsel als nicht hinrei- 
chende Erklärungsgründe der Bewegungen. 

Nun gibt es aber andere Versuche, die trotz 
des starken Einflusses von Licht und Temperatur 
Bedenken aufkommen lassen, ob diese beiden 
Faktoren wirklich die einzigen sind, die beim 
Zustandekommen der Schlafbewegungen mitwir- 
ken. 

Hier ist zunächst einmal die Tatsache zu er- 
wähnen, daß die Bohnenblätter auch dann noch 
tagesperiodische Bewegungen ausführen, wenn sie 
zunächst dem normalen Tageswechsel von Licht 
und Temperatur ausgesetzt sind, dann aber in 
einen Raum mit konstanter Temperatur und Licht- 
helligkeit (oder andauernder Dunkelheit) gebracht 
werden. Allerdings erfolgen diese Bewegungen 
nur einige Tage und hören dann auf, jedenfalls 
aber können wir für ihre Entstehung nicht mehr 
einen unmittelbaren Einfluß von Licht- und Tem- 
peraturwechsel verantwortlich machen. PFEFFER 
hat diese Bewegungen als Nachschwingungen be- 
trachtet, die nur durch den vorangehenden Ein- 
fluß des täglichen Licht- und Temperaturrhythmus 
bedingt sind. 

Auf eine große Schwierigkeit stoßen wir nun 
aber, wenn wir prüfen, ob die Bohnenblätter auch 
auf einen anderen als den 24stündigen Rhythmus 
äußerer Reize Nachschwingungen ausführen kön- 
nen. Lassen wir beispielsweise einen 16stündigen 
Rhythmus der Außenfaktoren einwirken (also etwa 
abwechselnd 8 Stunden Licht und 8 Stunden 
Dunkelheit), so beobachten wir nach Herstellung 
konstanter Außenbedingungen zwar auch Nach- 
schwingungen, aber nicht im 16stiindigen, sondern 
im 24stündigen Rhythmus! 

Noch eine andere Schwierigkeit kommt hinzu: 
Es wurde erwähnt, daß die Blattbewegungen 
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Licht 
wir 


Sstündigen Wechsel von 
folgen können Versuchen 
einem 5 : 5stündigen Wechsel, 
nicht, zu 
einer Vollschwingung der Blatter 
ondern 24 Stunden. Die Blätter 
bei einem so schnellen Wechsel deı 
hätte 


einem 8 
Dunkelheit 
aber mit 
wil 


auch 
und 
nun 
beobachten 
als Zeitdaueı 
ro Stunden 
halten sich also 
AuBenbedingungen 


das 


so wie erwarten ware, 


ver- 


ebenso, als ein 


7 IPS- 
tage 


periodisch 12 : r2stiindig) wechselnder Außen- 
faktor eingewirkt 

Endlich eine dritte Schwierigkeit, die das ganze 
Problem noch weit rätselhafter gestaltet: Werden 
Bohnen von der Samenkeimung an ganz im Dun- 
keln und bei konstanter Temperatur aufgezogen, 
so vermogen Sie trotzdem Bewegungen auszu- 
führen, obwohl sie doch nie einen Licht- und 
Temperaturwechsel erlebt haben, und auch wäh- 


rend der Be 


bei 


Die Bewegungen 


wegungen selber noch konstanter 
Temperatur im Dunkeln stehen 
solcher Pflanzen erfolgen wieder mit 24stündigem 


Rhythmus! 


In 3 Fällen also finden wir tagesperiodische 
Bewegungen, die sich nicht aus dem Wechsel von 
Licht und Dunkelheit bzw. von hoher und nied- 
riger Temperatur erklären lassen: ı. als sog. Nach- 


schwingungeı auf Außenreize mit beliebiger 
Rhythmik, 2. während eines kurzperiodischen 
Lichtwechsels und 3. bei Pflanzen, auf die über- 
haupt kein periodischer Licht- und Temperatur- 
wechsel eingewirkt hat 
4 Die Erklärung durch eine autonome Tages- 
pe riodizität 

Um die aufgezeigten Schwierigkeiten zu be- 
heben, könnte man zurückgreifen auf die schon 
vor 100 Jahren von DE CANDOLLI ausge sprochene 


Annahme, daß bei der 


neben Reaktionen auf äußere Reize (aitiogene oder 


Bewegungsperiodizität 


paratonische Bewegungen) auch Bewegungen be- 


teiligt sind, die lediglich aus inneren Ursachen er- 


folgen (autonome oder endonome Bewegungen). 
Eine derartige Deutung ist vor allem noch von 
SEMON (vor etwa 25 Jahren) versucht worden. 
Später aber trat wieder ein Meinungsumschwung 


ein. Gegen die Annahme einer autonomen Tages- 
periodizität, die gleichgesetzt wurde mit der An- 
nahme der Vererbung einer Disposition zur Aus- 
führung von Bewegungen mit 24stündiger Rhyth- 
mik, machte STOPPEL schwerwiegende Einwände: 
Bei den Bewegungen von Bohnen, die im Dunkeln 
in konstanter Temperatur aufgezogen werden, ist 
die zeitliche Lage der Wendepunkte nahezu über- 
Das Senkungsmaximum wird mor- 
und 5 Uhr erreicht, das Hebungs- 
maximum Ausnahmen 

Regel fand Man könnte ja 
nehmen, daß auch hier noch eine erbliche Fixierung 
vorliegt, obwohl die Annahme, daß nicht nur die 


einstimmend 
gens zwischen 3 
nachmittags dieser 
STOPPEL nicht 


von 
an- 


Schwingungsdauer, sondern selbst die zeitliche 
Fixierung der Wendepunkte sich während deı 
mehrmonatigen oder gar mehrjährigen Ruhe- 


periode des Samens erhalten kann, recht unwahr- 
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ist. Aus dieser Unwahrscheinlichkeit 
wird aber eine Unmöglichkeit durch die Tatsache, 
daß Samen, die in Java oder in Amerika gereift 
sind, also in Kontinenten, deren Tages- und Nacht- 
zeit mit der europäischen nicht übereinstimmt, 
trotzdem Pflanzen liefern mit Bewegungen, die 
denen der aus Europa stammenden Pflanzen auch 
hinsichtlich der zeitlichen Lage der Wendepunkte 
Die Lage der Wendepunkte ist 


scheinlich 


durchaus gleichen 


also unabhängig von der Herkunft des Samens 
und nur abhängig von der Ortszeit des Versuchs- 
ortes 


So scheint auch der Versuch, die Bewegungen 


durch eine autonome Tagesperiodizität zu er- 
klären, fehlzuschlagen 
) Di Erklärung durch die Annahme eines unbe- 


kannten Außenjaktors 

STOPPEL hat sich nicht darauf beschränkt, die 
Annahme einer erblichen Disposition zu Bewe- 
gungen mit 24stündiger Rhythmik zu bekämpfen, 
sie hat auch einen neuen Erklärungsversuch unter- 
nommen, der viele Jahre hindurch Anerkennung 
gefunden hat; und zwar äußerte STOPPEL die Ver- 
mutung, daß ein tagesperiodisch schwankender 
Faktor der Atmosphäre, etwa die elektrische Leit- 
fähigkeit oder auch ein unbekannter anderer Fak- 
tor elektrischer Natur die Bewegungen solcher 
Pflanzen, die bei Dunkelheit in konstanter Tem- 
peratur aufgezogen werden, verursacht. In der 
Tat ist eine große Parallelität der elektrischen 
Leitfähigkeit mit dem Verlauf der Bohnenblatt- 
bewegungen vorhanden, und auch noch andere 
Erfahrungen ließen einen derartigen Erklärungs- 
recht brauchbar erkennen, daß 
STOPPELS Versuch eine damals durchaus berech- 
tigte Anerkennung fand. 

Aber hiermit ist das Problem leider noch nicht 
gelöst. Weitere Untersuchungen zeigten, daß die 
elektrische Leitfähigkeit als Ursache der Bewe- 
gungen nicht in Frage kommt. Die Bemühungen, 
einen noch unbekannten Außenfaktor aufzusuchen, 
schlugen fehl. Zudem aber läßt sich direkt nach- 
weisen, daß Sroppets Ansicht nicht haltbar ist. 
Mehrere Untersuchungen zeigten, daß die Wende- 
punkte bei den Bewegungen der dem Licht- und 
Temperaturwechsel entzogenen Pflanzen keines- 
wegs notwendig auf den gleichen Zeitpunkt fallen, 
sondern sogar zu jeder beliebigen Tageszeit erreicht 
werden können. Dies Resultat ist natürlich un- 
vereinbar mit der Annahme, daß die Bewegungen 
direkte Reaktionen auf einen unbekannten Außen- 
faktor mit tagesperiodischer Rhythmik sind. Denn 
wo ein solcher Faktor wirksam wäre, müßte ja in 
der Tat das eintreten, was STOPPEL im Gegensatz 
zu den späteren Untersuchungsresultaten be- 


als so 


versuch 


obachtet hat; nämlich die Fixierung der Wende- 
punkte auf eine bestimmte Tageszeit. 

Unser Ergebnis ist natürlich nicht befriedigend, 
solange nicht die Abweichung der Befunde STor- 
PELs von den neueren Untersuchungsergebnissen 
Aber für diese Abweichung läßt 


aufgeklärt ist 
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sich in der Tat ein hinreichender Grund finden. 
Wenn wir sagten, daß die Wendepunkte der bei 
konstanter Temperatur im Dunkeln ausgeführten 
Schlafbewegungen zu jeder beliebigen Tageszeit 
erreicht werden können, bedeutet dies doch 
nicht, daß es rein zufällig ist, zu welcher Zeit bei 
der einzelnen Pflanze das Senkungs- bzw. Hebungs- 
maximum erreicht wird. Vielmehr wird diese 
Zeit fixiert durch den einzigen merkbaren Reiz, 
den die Pflanze in der Dunkelkammer von außen 
erhält: Dies ist das rote Licht, welches unver- 
meidlich einige Zeit einwirken muß, wenn die 
Pflanzen an die Registrierapparate gesetzt werden. 
Durch den Zeitpunkt dieser einmaligen Belich- 
tung wird die Lage aller späteren Wendepunkte 
fixiert. Wo man also den Zeitpunkt der einmaligen 
Belichtung immer gleich wählt, muß man auch 
die Wendepunkte immer zur gleichen Tageszeit 
beobachten; und das ist offenbar die Fehlerquelle 
in STOPPELs Versuchen. 

Daß schon eine einmalige kurzdauernde Be- 
lichtung einen starken richtenden Einfluß auf die 
Schlafbewegungen ausüben kann, ist nichts Auf- 
fälliges; wir kennen Ähnliches auch von den tages- 
periodischen Bewegungen anderer Pflanzen. 


so 


6. Die autonome Tagesperiodizität der Bewegungen. 

Somit gelangen wir zu dem Resultat, daß bei 
den in der Dunkelkammer aufgewachsenen Pflan- 
zen die tagesperiodischen Bewegungen, wenngleich 
ihr Verlauf durch äußere Einflüsse weitgehend 
reguliert werden kann, autonom sind. Dies heißt 
wohlverstanden nicht mehr, als daß für den tages- 


periodischen Bewegungsrhythmus kein gleich- 
zeitiger tagesperiodisch schwankender Außen- 


faktor verantwortlich ist. Mit der Behauptung 
der Autonomie wird noch nichts darüber ausge- 
sagt, ob zur Entstehung der Bewegungen vorher 
periodische oder einmalige Reize irgendwelcher 
Art einwirken müssen. 

Für diese Annahme des autonomen Charakters 
der Tagesperiodizität läßt sich noch ein anderer 
Beweis bringen: Die Schwingungsdauer beträgt 
nicht notwendig genau 24 Stunden, sondern kann 
auch merklich kleiner oder größer sein, so zeigt 
sich beispielsweise eine deutliche Abhängigkeit 
von der Höhe der Temperatur: Bei 15° beträgt 
die Schwingungsdauer fast 30 Stunden, bei 35° 
aber nur 19 Stunden. Dies gilt natürlich nur dann, 
wenn tagesperiodische Einflüsse von Licht und 
Temperatur ausgeschlossen sind, denn solche Ein- 
flüsse können ja, wie wir sahen, selber von außen 
her einen Bewegungsrhythmus hervorrufen. 

Schon aus dem, was wir über die Wirksamkeit 
des Licht- und Temperaturwechsels sagten, er- 
gibt sich, daß die autonomen tagesperiodischen 
Bewegungen in zweierlei Hinsicht durch äußere 
Einflüsse reguliert werden können: Erstens hin- 
sichtlich der zeitlichen Lage der Bewegungs- 
wendepunkte, dazu genügt ein einmaliger Reiz, 
und zweitens hinsichtlich der Schwingungsdauer. 
Die zweite Art der Regulierung findet z. B. schon 


Tagesperiodizität bei Pflanzen. 343 


dann statt, wenn wir alle 24 Stunden einen kurz- 
dauernden Lichtreiz ausüben; das ist durchaus 
hinreichend, um die vorher etwas langsamer oder 
etwas schneller erfolgenden Bewegungen zur ge- 
nauen Tagesrhythmik zu zwingen. 

Es wäre naheliegend, auch die normalen (also 
die beim natürlichen Licht- und Temperatur- 
wechsel ausgeführten) Schlafbewegungen einfach 
als derartige durch Licht und Temperatur hin- 
sichtlich der zeitlichen Lage der Wendepunkte 
und hinsichtlich der Schwingungsdauer regulierte 
Bewegungen zu betrachten. Eine solche Erklärung 
ist aber unzureichend, weil Licht und Temperatur 
offenbar nicht nur einen richtenden Einfluß auf 
die Bewegungen ausüben, sondern auch die Ampli- 
tude wesentlich vergrößern. Daher dürfte es beim 
derzeitigen Stand unserer Kenntnisse am treffend- 
sten sein, die normalen Schlafbewegungen als eine 


Kombination von aitiogenen und durch Licht 
und Temperatur regulierten autonomen tages- 
periodischen Bewegungen zu kennzeichnen. In 


mancher Hinsicht jedoch bedarf diese Frage noch 
einer besonderen Bearbeitung. (Streng genom- 
men sind bei den Schlafbewegungen auch noch 
andere aitiogene Wirkungen im Spiel, so vor allem 
neben der obengenannten aitiogenen Bewegungs- 
periodizität, die als Photonastie bzw. Thermo- 
nastie zu betrachten ist, auch noch phototro- 
pische Bewegungen; auf diese brauchen wir hier 
aber nicht näher einzugehen, da sie zwar unver- 
meidlich auftreten, aber für die Entstehung der 
Bewegungen nicht vorhanden zu sein brauchten.) 


7. Autonomie und Erblichkeit der Tagesperiode. 

Es galt den früheren Untersuchern als selbst- 
verständlich, daß dann, wenn die Möglichkeit 
autonomer tagesperiodischer Bewegungen gezeigt 
wird, damit auch zugleich deren Erblichkeit nach- 
gewiesen ist. Das ist aber ein zu voreiliger Schluß. 
Von einer autonomen tagesperiodischen Bewegung 
sprechen wir, wenn für die Bewegungsrhythmik 
kein gleichzeitiger Rhythmus äußerer Faktoren 
verantwortlich gemacht werden kann. Das ist 
natürlich noch nicht dasselbe wie die: Erblichkeit 
der Rhythmik. Nun kann zwar, wie wir sahen, 
wenigstens bei den Bohnen nicht nur kein gleich- 
zeitiger, sondern auch kein vorher, also etwa ein 
auf die keimende Pflanze einwirkender Rhythmus 
äußerer Faktoren, den Bewegungsrhythmus indu- 
ziert haben, denn die Bewegungen treten ja auch 
dann ein, wenn die Pflanzen von der Samenkeimung 
an im Dunkeln bei konstanter Temperatur aufge- 
zogen werden. Dies scheint die Schlußfolgerung 
zu berechtigen, daß die Fähigkeit zu tagesperio- 
dischen Bewegungen nicht nur autonom, sondern 
auch vererbbar ist. Hier gilt es aber zu bedenken, 
daß ein Same schon eine junge Pflanze ist, auf die, 
auch wenn der Same in der Dunkelkammer zur 
Keimung gebracht wird, vorher, nämlich während 
der Samenreife, schon der normale Licht- und 
Temperaturwechsel eingewirkt hat. Das könnte 
die Fähigkeit zu den späteren autonomen Be- 
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wegungen bedingt haben. Wenn diese Möglich- 
keit verwirklicht ist, so wird damit, unserer De- 
finition der autonomen Bewegungen entsprechend, 
natürlich noch nicht die frühere Schlußfolgerung 
widerlegt, daß die Bewegungen der in der Dunkel- 
kammer aufgewachsenen Pflanzen autonom tages- 
periodisch sind. 

Tatsächlich läßt sich aber nachweisen, daß das 
Vermögen zur 24stündigen autonomen Bewe- 
gungsrhythmik nicht erst während der Samen- 
reife induziert wird; denn die Besonderheiten in 
der Art der Einflüsse, die während der Samenreife 
wirksam sind, prägen sich in keiner Weise auf die 
Beschaffenheit der später ausgeführten Bewe- 
gungen aus. (Nach noch nicht veröffentlichten 
Versuchen des Verf.) 

Die autonome Rhythmik ist also wirklich ver- 


erbbar. Genauer gesagt heißt dies: Die Pflanze 
ererbt das Vermögen, unter bestimmten Bedin- 
gungen tagesperiodische oder annähernd tages- 


periodische Bewegungen auszuführen, ohne daß 
zu irgendeiner Zeit ihres individuellen Lebens eine 
tagesperiodische Rhythmik äußerer Bedingungen 
wirksam ist. 

Nur wo dieser Sachverhalt nicht hinreichend 
klar formuliert wird, kann ein Streit entstehen, 
wie er seinerzeit zwischen PFEFFER und SEMON 
bestanden hat, die beide von den gleichen Be- 
obachtungen ausgingen und doch verschiedener 
Meinung darüber waren, ob das Vermögen zu 
tagesperiodischen Bewegungen vererbbar ist oder 
nicht. Wo etwa gesagt wurde, die tagesperio- 
dischen Bewegungen seien erblich, konnte mit 
Recht darauf hingewiesen werden, daß von einer 
Erblichkeit der Bewegungstatigkeit nichts zu 
bemerken sei, schon aus dem Grunde nicht, weil 
immer bestimmte Bedingungen erforderlich sind, 
um die Bewegungen entstehen zu lassen. (Vor 
allem auch Arısz hat in neuerer Zeit hierauf hin- 
gewiesen.) Wenn aber nur behauptet wurde, daß 
die Fähigkeit zur Ausführung tagesperiodischer 
Bewegungen erblich ist, dann konnte PFEFFER mit 
Recht einwenden, daß hierin nichts 
liegt, weil die Erblichkeit bestimmter Dispositio- 
nen auch für die Möglichkeit jedes anderen phy- 
siologischen Prozesses angenommen werden muß. 
Will man also Mißverständnisse vermeiden, so ist 
es geboten, die angenommene erbliche Disposition 
genauer zu charakterisieren als die ererbte Fähig- 
keit, tagesperiodischeBewegungen auszuführenohne 


Besonderes 


Einwirkung eines äußeren, sich tagesperiodisch 
ändernden Faktors. Dabei mögen aber anders- 
geartete Faktoren sehr wohl erforderlich sein, 


wenn aus der Veranlagung das tatsächliche Statt- 
finden von Bewegungen werden soll. 

Ob es nun freilich, wie SEMON meint, berech- 
tigt ist, aus der Erblichkeit der Tagesperiode auf 
die Möglichkeit der ,, Vererbung erworbener Eigen- 
schaften‘ zu schließen, das möchte ich noch dahin- 
gestellt sein lassen. Es könnte sich auch um einen 
Selektionsvorgang handeln. Hierfür spricht sogar, 
daß man zuweilen als seltene Ausnahme Pflanzen 


BünnınG: Die Erblichkeit der Tagesperiodizität bei Pflanzen. 
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findet, denen die autonomen tagesperiodischen 
Bewegungen fehlen, die aber statt dessen einen 
ganz anderen Bewegungsrhythmus einhalten (z. B. 
mit ı4stündiger Dauer einer Vollschwingung). Es 
müßte geprüft werden, ob derartige Pflanzen, 
deren autonomer Bewegungsrhythmus sich ja 
nicht mit dem aitiogen bedingten zu einer einheit- 
lichen Schlafbewegung kombinieren kann, weniger 
lebensfähig sind als andere. Solche Versuche könn- 
ten vielleicht auch zur Beantwortung der Frage 
führen, ob die Schlafbewegungen überhaupt für 
das Gedeihen der Pflanze irgendeine Bedeutung 
haben. 


8. Die Verbreitung autonomer Tagesperiodizität im 
Tier- und Pflanzenreich. 

Wir haben uns bei unseren Betrachtungen 
über die ,,Erblichkeit der Tagesperiode‘ an die 
Schlafbewegungen der Bohne gehalten. Im Prin- 
zip liegen die Dinge bei den Schlafbewegungen 
anderer Pflanzen offensichtlich ganz ähnlich, wenn- 
gleich die Untersuchungen dort noch nicht in allen 
Punkten soweit vorgedrungen sind. Aber auch 
bei den anderen tagesperiodischen Erscheinungen, 
von denen in der Einleitung einige genannt wur- 
den, ist wohl ein autonomer Tagesrhythmus be- 
teiligt. Höchstwahrscheinlich ist die autonome 
Tagesrhythmik im Tierreich ebensoweit verbreitet 
wie im Pflanzenreich. Uber einen Fall solcher 
Tagesautonomie hat vor einiger Zeit BELING in 
den Naturwiss. 18, 63 (1930) berichtet: Die Bienen 
lassen sich auf keinen anderen als den 24stiindigen 
Rhythmus der Fiitterung dressieren 

Die anscheinend weite Verbreitung autonomer 
(und wohl auch erblicher) Tagesperiodizitat legt 
natürlich die Vermutung nahe, daß wir es in allen 
Fällen mit einer ähnlichen inneren Ursache zu 
tun haben. Ob aus dieser mehr oder weniger über- 
einstimmenden Ursache eine tagesperiodische Be- 
wegung, ein tagesperiodischer Rhythmus in der 
Wachstumsgeschwindigkeit oder der Atmung usw. 
wird, das kann sehr wohl nur durch die beson- 
deren Umstände bestimmt sein. Man wird daher 
nicht fehlgehen in der Annahme, daß die autonome 
Rhythmik in Eigenschaften des Protoplasmas der 
Einzelzelle begründet liegt. Es wäre beispiels- 
weise denkbar, daß im Protoplasten aus inneren 
Ursachen ein tagesperiodischer Rhythmus der 
Permeabilität stattfindet. Aus diesem autonomen 
Rhythmus würden sich dann die speziellen Fälle 
beobachteter Tagesperiodizität ableiten. Natür- 
lich müßte dann noch erklärt werden, welche 
physiologischen Prozesse den rhythmischen Wech- 
sel in den Eigenschaften des Plasmas bedingen. 
Hier liegt überhaupt erst der schwierigere Teil 
der Untersuchungen. 

Daß es sich nicht etwa um einen Rhythmus 
handelt, der einheitlich von der ganzen Pflanze 
eingehalten wird, läßt sich leicht nachweisen; 


denn die einzelnen Organe der Pflanze sind in der 
Durchführung der Rhythmik durchaus unabhängig 
Es läßt sich durch experimentelle 


voneinander. 
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Beeinflussung erreichen, daß bei einer Bohnen- gespielt wie bei den Schlafbewegungen. Bei der 


pflanze die einzelnen Blätter die Wendepunkte 
ihrer Bewegungen zu ganz verschiedenen Zeiten 
erreichen oder daß bei einer blühenden Pflanze 
(etwa Calendula) die Öffnungs- und Schließungs- 
zeiten der einzelnen Blütenkörbchen nicht über- 
einstimmen, vielmehr ein Körbchen sich öffnet, 
während das andere sich schließt. Möglicherweise 
— und auch dafür sprechen gewisse Erfahrungen — 
können sogar noch kleinere Einheiten innerhalb 
eines Organs, vielleicht sogar die einzelnen Zellen, 
ihre Periodizität unabhängig voneinander durch- 
laufen. Aber auch hier sind eingehendere Unter- 
suchungen dringend erforderlich. 


9. Andere Fälle autonomer Periodizität. 

Wir kennen bei den Pflanzen eine ganze Reihe 
von Vorgängen, die mit autonomer Periodizität 
erfolgen. Dabei handelt es sich zum großen Teil 
um eine Periodizität, die nicht irgendwie in Be- 
ziehung gebracht werden kann zur Tages- oder 
Jahresperiodizität. Wir kennen z. B. autonome 
Bewegungen, die mit einer Schwingungsdauer von 
etwa einer halben Stunde erfolgen. Aber es gibt 
auch Erscheinungen, deren Periodizität der 
Jahresperiodizität entspricht. Auch bei solchen 
Erscheinungen, wie etwa der Ruheperiode unserer 
Laubbäume (Laubfall im Herbst und Treiben im 
Frühjahr), ist anscheinend ein autonomer Rhyth- 
mus beteiligt. Das wird durch zahlreiche Versuche, 
die in prinzipiell ähnlicher Weise ausgeführt wur- 
den wie die Versuche über Tagesperiodizität, zum 
mindesten sehr wahrscheinlich. Allerdings hat 
sich auf diesem Gebiet seit langer Zeit über die 
Frage der Beteiligung erblicher autonomer und 
aitiogener Faktoren ein ganz ähnlicher Streit ab- 


Jahresperiodizität wird es, wegen der langen Zeit- 
dauer der Periode, wesentlich schwieriger als bei 
der Tagesperiodizität gelingen, zu eindeutigen 
Resultaten zu gelangen. Nach den bisher vorlie- 
genden Versuchen scheint es mir, daß das Problem 
der Jahresperiodizität sich in ganz analoger Weise 
auflösen wird wie das Problem der Tagesperiodizi- 
tät. Ich meine also, daß die bekannten jahres- 
periodischen Erscheinungen eine Kombination 
sind von aitiogenen Reaktionen und einem auto- 
nomen Rhythmus, der hinsichtlich seiner Dauer 
und der Lage seiner Wendepunkte durch äußere 
Faktoren reguliert ist. In diesem Sinne lassen sich 
auch neuere Untersuchungen von BLAAUW und 
seinen Mitarbeitern über den Verlauf und die Be- 
einflußbarkeit der Periodizität von Gartenpflanzen 
(Tulpen, Hyazinthen) deuten. 
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Nahrungsaufnahme und Exkretionsverhältnisse bei blutsaugenden 
Insekten und Gliedertieren. 
Von A. Hase, Berlin-Dahlem. 


Von je war auffällig, 1. welche Masse von 
Nahrung blutsaugende Insekten (z. B. Wanzen, 
Miicken) und Spinnentiere (z. B. Zecken) bei einer 
Mahlzeit auf einmal aufzunehmen vermögen und 
2. wie lange Zeit nach erfolgter Sättigung die 
Tiere hungern können. Welche anatomischen 
und physiologischen Eigentümlichkeiten beides er- 
möglichen, ist der Gegenstand neuerer Unter- 
suchungen gewesen. Hinsichtlich der Versuchs- 
technik liegt eine Schwierigkeit in der Kleinheit 
der meisten dieser Tiere, erinnert sei an die nur 
wenige Millimeter großen Läuse, Mücken, Sand- 
fliegen. Günstiger sind in dieser Hinsicht die 
unschwer züchtbaren europäischen Hauswanzen. 
Sie besitzen aber den Nachteil, daß sie operative 
Eingriffe schlecht vertragen. Beide Nachteile 
werden vermieden, wenn man die größten blut- 
saugenden Insekten, die wir kennen, die 2 bis 


3!/, cm langen Triatoma-, Eratyrus- und Rhodnius- 
arten als Versuchstiere benutzt, die besonders im 
tropischen Mittel- und Südamerika beheimatet sind. 


Die drei genannten Wanzenarten verwendete ich 
selbst 1930 in Puerto la Cruz (Küste von Vene- 
zuela) zu Beobachtungen, die unter den natür- 
lichen Lebensbedingungen der Tiere, d. h. im 
Freien, angestellt wurden, während fast gleich- 
zeitig BUXTON (1930) und WIGGLESWORTH (1931) 
mit Rhodnius prolixus Versuche im Laboratorium 
anstellten. Ich berichte erst iiber einige von 
meinen eigenen bisher noch nicht veröffentlichten 
Beobachtungen, betreffend die Nahrungsaufnahme 
und die damit zusammenhängenden Gewichts- 
schwankungen bei Triatoma, Rhodnius und Era- 
tyrus. Auf ähnliche Ergebnisse anderer Forscher 
wird dabei verwiesen. Des weiteren sind die Er- 
gebnisse der grundlegenden Arbeiten von WIGGLES- 
WORTH über die Exkretionsverhältnisse im be- 
sonderen bei Rhodnius prolixus dargelegt. 

Durch mehrere Monate beobachtete ich in 
einem Behelfslaboratorium im Freien die Nah- 
rungsaufnahme und, soweit es möglich war, die 
Exkretionsverhältnisse an den drei blutsaugenden 








346 


Wanzen Triatoma geniculata, Rhodnius pictipes 
und Eratyrus cuspidatus. Es ergab sich: erstens 
die Nahrungsaufnahme geschieht in einem be- 
stimmten, regelmäßigen Rhythmus; zweitens die 
Gesamtexkretion vollzieht sich gewissermaßen in 
drei Perioden (s. weiter unten), deren erste un- 
mittelbar, zum Teil noch während der Nahrungs- 
abläuft. Hinsichtlich der Nahrungs- 
aufnahme ermittelte ich bei den drei Wanzenarten 
folgendes: Die Tiere nehmen bei einer Mahlzeit 
ein Mehrfaches des Eigengewichts an Blut auf, wie 


aufnahme, 


folgende Beispiele zeigen. 
Triatoma: Hungrig 
16 Min. auf 810 mg; Zunahme wie I: 3 


200 mg, vollgesogen in 
Eratyrus: 
Hungrig 140mg, vollgesogen in 13 Min. auf 
396 mg; Zunahme wie 1:2,5. Rhodnius: Hungrig 
81 mg, vollgesogen in 7 Min. auf 285 mg; Zunahme 
Zum Vergleich: ein Weibchen einer 
gewöhnlichen Bettwanze wiegt hungrig rund 
vollgesogen rund 12 mg, s. auch TITSCHACK 
1930.) Dieses Höchstgewicht behalten die Tiere 
aber nur ganz kurze Zeit, denn unmittelbar, oft 
schon während der letzten Minute des Saugaktes, 
Exkretion ein, und zwar zunächst nur 
derjenige Teil der Gesamtexkretion, welcher auf 
der Tätigkeit der MALpiGuischen Gefäße 
Es wird nämlich der größte Teil des mit dem Blute 
aufgenommenen Wassers anfänglich als völlig 
klare, stark alkalische Flüssigkeit wieder ab- 
geschieden, so daß die Tiere nach wenigen Stunden, 
bis ein Tag, ein mittleres Gewicht erreicht haben. 
dargestellt, erhält man also ganz steil 
ansteigende Kurven, die sofort wieder absinken; 
in den nächsten drei Wochen fallen sie dann lang- 
Gewicht der hungrigen Tiere wieder 
erreicht ist „Zwischenmahlzeiten‘, wenn man 
Bild gebrauchen will, wurden in den näch- 


wie I I,d 


4,5 mg, 


setzt die 


beruht. 


Graphisch 


sam, bis das 


dieses 
sten 2—3'/, Wochen nicht eingenommen. Dies 
gilt zunächst für die klimatischen Bedingungen 
von Puerto la Cruz, d. h. bei einer wenig schwan- 


kenden Temperatur um 27,5° und 82% relativer 
Feuchtigkeit [vgl. Hase, Z. Parasitenkde 3, 14 
(1931 In Fig. ı ist als Beispiel eine Kurve 
welche das rhythmische Schwanken 


wiedergegeben, 








des Gewichts der Wanze Triatoma geniculata zeigt 
ng 
N 
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Fig. 1 Schwankungen des Gewichte bei Triatoma 
geniculata Am ı. und 25. Beobachtungstage fand 


Blutaufnahme statt. Original 
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Ergänzend sei bemerkt: Bei den von mir beob- 
achteten Wanzen vollzieht sich die Gesamt- 
exkretion gleichsam in drei Perioden, wie schon 


angedeutet. In der I. Periode wird wasserklarer 
Urin abgeschieden, durch die Tätigkeit der 


Macvpuicischen Gefäße. Es findet somit vorläufig 
eine Eindickung des Nahrungsbreies statt; die 
eigentliche Auswertung erfolgt erst später, wobei 
natürlich die Temperatur die Verdauungsgeschwin- 
digkeit mit beeinflußt. Die blutsaugenden Wanzen 
leben — es sei der Vergleich gestattet — gleichsam 
von einer Art im Magen befindlichen ,, Konserve“, 
hier höchstkonzentrierte, sehr 
eiweiBreiche, verhältnismäßig wasserarme 
Nahrungsmengen zuriickbehalten werden, wahrend 
das nichtbenötigte Wasser unmittelbar nach der 
Aufnahme wieder abgegeben wird. Das Anhäufen 
von hochkonzentrierter Nahrung im Darm läßt 
es erklärlich erscheinen, warum diese Tiere oft- 
mals wochen- und monatelang ohne weitere 
Nahrungsaufnahme am Leben bleiben. Die Un- 
möglichkeit, sie zu ‚„Zwischenmahlzeiten‘‘ zu ver- 
anlassen, findet so ihre Erklärung. - In der 
II. Periode sie dauert etwa ı—2 Tag — 
scheiden die Tiere gelblich trüben bis dickflüssig 
gelben Urin ab, ebenfalls durch die Tätigkeit der 
MaArpHisgischen Gefäße. — In der III. Periode, 
welche sich natürlich an die zweite sofort an- 
schließt, wird die verdaute Blutmasse als braun- 
schwarzer und schwarzer Kot abgeschieden durch 
den Darmkanal 

Um nicht zu viel Raum zu beanspruchen, sei 
kurz darauf daß bei Zecken, Stech- 
mücken und bei europäischen Hauswanzen neuer- 
liche Beobachtungen vorliegen, die sich im wesent- 


in dem Sinn, daß 
aber 


verwiesen, 


lichen mit den mitgeteilten Tatsachen decken. 
So z. B. fand TırscHAack [Z. Morph. u. Okol. 
Tiere 17 (1930)] bei Cimex lectularius, daß am 


Tage nach der Blutaufnahme manche Tiere bis 
41% des Höchstgewichtes wieder verloren hatten 
infolge des Abganges von Urin. Von allgemeinem 
Interesse ist, daß bei Pflanzensäfte 
Wanzen, die den blutsaugenden ernährungsphysio- 
logisch recht nahestehen, ebenfalls unmittelbar 
nach dem Saugakte ein Abfiltern und Abscheiden 
von überflüssigem Wasser stattfindet. 

Wie sich die Exkretionsverhältnisse im ein- 
zelnen vollziehen, hat WIGGLESWORTH durch ein- 
Rhodnius 


saugenden 


Laboratoriumsversuche mit 
prolixus ermittelt Seinen diesbezüglichen Ar- 
beiten!, die eine Fülle von Einzelheiten enthalten, 


gehende 


folgendes: 

anatomischen Verhältnisse 
sind sie kurz folgende. An der 
Mitteldarm in den Enddarm über- 
1,5 cm (!) langen MALPHIGI- 
schen Gefäße ein. Zwei Gefäße entsenden große 
Schlingen nach vorn, welche sich dem Mitteldarm 


entnehmen wit 

Was 
anbelangt, so 
Stelle, wo deı 
geht, münden die 4 


zunächst die 


I WIGGLESWORTH: The physiology of excretion in 


a blood-sucking insect, Rhodnius prolixus (Hemiptera, 
Reduviidae) 
411—451 (1931) 


Biol. 8, pt. I III., pag. 


J. of exper. 
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eng anschmiegen, eine Beobachtung, welche auch 
BARRETO (1922) an Triatoma machte. Jedes Ge- 
fäß besteht aus zwei auch histologisch scharf ge- 
trennten Abschnitten, welche verschiedene Funk- 
tion haben. Wegen der histologischen Einzel- 
heiten sei auf die Arbeiten selbst verwiesen. Die 
MAcpuiGtischen Gefäße münden 
mit einer flaschenförmigen Erweiterung (Ampulle) 
in den Enddarm ein. Außerdem befinden sich an 
dieser Stelle, in einem scheibenförmigen Bezirk, die 
sog. Rektaldrüsen, welche einen Teil des Epithels 
vom Rektum selbst bilden. 

WIGGLESWORTH hat nun, um die Exkretions- 
verhältnisse, soweit sie auf der Tätigkeit der 
MarpHiısGmıschen Gefäße beruhen, genauer studieren 
zu können, eine Reihe von sehr sinnreichen Ver- 
fahren angewendet. Durchführbar waren diese 
deswegen, einmal weil die 2cm Wanze 
Rhodnius chirurgische Eingriffe sehr gut verträgt, 
und ferner weil bei den herrschenden Größen- 
verhältnissen am operierten lebenden Tier vielerlei 
Dinge zu erkennen sind, welche bei den kleineren 
blutsaugerden Insekten eben nicht erkennbar sind. 
Die von WIGGLESWORTH ausgearbeiteten Verfahren 
sind kurz folgende: a) Er schnitt am gefesselten 
Tier unter Schonung des Herzens und des Tracheen- 
systems im 4., 5. und 6. Abdominalsegment ein 
Fenster aus der Rückenseite Tieres heraus 
Fenster konnte, da es an einer Seite mit 
der Rückendecke in Verbindung blieb, wie eine 
Klappe dann über die Öffnung wieder 
gelegt werden, nachdem Schlingen der MALPHIGI- 
schen Gefäße zur mikroskopischen Betrachtung 
teilweise aus dem Innern herausgezogen worden 


- es sind vier 


große 


des 


Dieses 


zurück- 


waren. Die Tiere wurden in feuchter Kammer 
aufbewahrt, und es gelang, derartige operierte 
Tiere bis zu 14 Tagen am Leben zu halten. Es 


gelang aber auch so vorbehandelte Tiere, wenn sie 
in hungrigem Zustande verwendet wurden, zum 
Saugen zu bringen, so daß viele, sehr wichtige 
Einzelheiten des Exkretionsvorganges am lebenden 
Objekt bequem beobachtet werden konnten 
b) WIGGLESWORTH wendete Vitalfärbung an, in- 
dem er dem Blute der operierten Tiere Farben 
beimengte. Die Aufnahme und Ausscheidung 
dieser Vitalfarben, von denen sich Neutralrot am 
brauchbarsten erwiesen hat, durch die MALPHIGI- 
schen Gefäße wurde stufenweise verfolgt. c) Ver- 
hat ferner die verschiedenen Abschnitte det 
und nach der Mahlzeit 


fasseı 
Macpuiaischen Gefäße vor 
sowie im Hungerzustand lebend-frisch (im Blute 
der Tiere schwimmend) beobachtet. Alle 
Lebendbeobachtungen ergänzte er durch 
sprechende histologische Präparate und Schnitt- 


diese 
ent- 
serien. d) Besonders wichtige Aufschlüsse brachte 
das Verfahren beim lebenden Tier mit Hilfe feinster 
Wachsfäden, Teile der MALPHIGIschen Gefäße wäh 
rend der Exkretion abzuklemmen und dann den Zu 
stand der Gefäße vor und nach dem Anlegen von Ab- 
bindungen zu untersuchen. Esdiirfte daserstemal ge 
wesen sein, daß derartige erfolgreiche Verfahren bei 
blutsaugenden Insekten ausgearbeitet worden sınd 
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Die wesentlichen Ergebnisse sind folgende: 
Die etwa 50—80 mg schwere Rhodnius prolixus 
nimmt bei einer Mahlzeit 140— 180 mg Kaninchen- 
blut auf. In 5—6 Wochen wird eine solche Mahl- 
zeit voll verdaut. Bald nach dem Saugen wird ein 
dicker schwarzer Kottropfen abgestoßen, welcher 
den Rest der vorhergehenden Mahlzeit darstellt. 
Unmittelbar danach scheidet das Tier 3— 4 Stunden 
lang völlig wasserklaren Urin in großer Menge 
aus. Dann verfärbt sich der Urin, er wird trüb- 
gelb, wolkig, und später werden die Abscheidungen 
spärlicher und nähern sich mehr der dickflüssigen 
Beschaffenheit. Durch entsprechende Wägungen 
stellte WIGGLESWORTH fest, daß der klare Urin 
ungefähr 76,5% des Gewichts des aufgenommenen 
Blutes ausmacht. Es verbleiben dem Tier also 
von der gesogenen Flüssigkeitsmenge (Wasser) 
nur 23,5%. Mit diesem Wasserrest muß das Tier 
die nächsten Wochen auskommen. Auf 
diesen Punkt, der von besonderer Wichtigkeit ist, 
wird noch zurückgegriffen werden. Der klare 
Urin ist anfänglich alkalisch py = 7,8 und fast 
isotonisch dem aufgenommenen Blut; spezifisches 
Gewicht 1,007. Entsprechende sorfältige Ana- 
lysen ergaben an anorganischen Bestandteilen: 
Carbonate, Chloride, Sulfate, viel Natrium und 
Kalium, bisweilen etwas Calcium. Es fehlen: 
Ammoniak, Magnesium, Eisen und Phosphate. 
An organischen Bestandteilen sind vorhanden: 
Harnstoff und Harnsäure, es fehlen Kreatin, 
Kreatinin, Milchsäure, Eiweiß und reduzierbarer 
Zucker. Das beigefügte Diagramm (Fig. 2) zeigt den 
Wasserverlust der Tiere durch den klaren Urin im 
Verlaufe der nächsten 4 Stunden nach der Mahlzeit. 
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WIGGLESWORTH 1931, J. of exper. Biol. 8, 414 (1931 
WIGGLESWORTH hat nun zunächst den Zu- 


stand der MALPuHiIGischen Gefäße während dieser 
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Sekretionsperiode untersucht. Der klare Urin- geschieden. Im unteren Teil der Gefäße wird 


strom erweitert zwar beide Abschnitte, doch zeigt 
der obere Teil sonst keine auffälligen sichtbaren 
Veränderungen. Um so merkwürdiger sind die 
histologischen und sonstigen Veränderungen im 
unteren Abschnitt. Es erscheinen nach Aufhören 
des stärksten Urinstromes winzige Harnsäure- 
kiigelchen. Nach 12 Stunden ist der untere Ab- 
schnitt schon etwas und nach 24 Stunden stark 
mit Körnchenmassen gefüllt. Später ist das 
Innere des unteren Abschnittes mit diesen Körn- 
chenmassen (Harnsäurekügelchen) ganz prall voll- 
gestopft. Die gleichzeitigen histologischen Ver- 
änderungen in den Gefäßen, wie den Ampullen 
sind genau beschrieben. In dem Maße, wie feste 
Sedimente abgeschieden werden, fallen diese in 
die Rektaltasche und sinken in den klaren Urin, 
der das Rektum zunächst noch erfüllt, zu Boden. 
WIGGLESWORTH untersuchte in bestimmten Zeit- 
abständen nach der Blutaufnahme die Zusammen- 
setzung des Urins, und er stellte fest, daß dieser 
nicht gleichbleibt. Anfänglich war die Harnsäure- 
menge hoch, da die Harnsäurereste der vorher- 
gehenden Mahlzeit ‚ausgewaschen‘‘ werden. Wenn 
das erfolgt ist, so wird im wesentlichen weniger 
Harnsäure zunächst abgeschieden, dann aber 
steigt die Harnsäuremenge wieder, wenn die neue 
Mahlzeit verdaut wird 

Die Feststellungen gehen aber noch weiter 
und führen WIGGLESWORTH zu einer bestimmten 
Theorie der Harnsäureabscheidung. Nach 24 Stun- 
den und später hat der klare Urinstrom ganz auf- 
gehört, und um Urin direkt zu gewinnen, eröffnete 
er den Rektalsack, der etwa 1o—12cmm Flüssig- 
keit enthält. Diese ist trüb-gelblich und mit weiß- 
lichen Sedimenten durchsetzt. Das Sediment sind 
Harnsäurekügelchen (Sphärolithe). Die Flüssigkeit 
ist konzentrierter, und der anfänglich alkalische 
Urin ist jetzt sauer. WIGGLESWORTH folgert: Die 
Wasserabscheidung geschieht in Form des klaren 
Urins unter gleichzeitiger Mitabgabe von Natrium 
und Kalium als Chloride und Sulfate. Die Stick- 
stoffabscheidung erfolgt in Form von Harnstoff 
und Harnsäurekügelchen, die zu 80—90% aus 
freier Harnsäure bestehen. Die Hauptmasse der 
Abscheidung der Harnsäure erfolgt aber unter 
einem minimalen Wasserverlust (s. oben). Wie 
angedeutet, ist das überschüssige Wasser aus dem 
Körper bereits entfernt. Es wird auf Grund der 
Wägungen durchgeführt, daß die 
Menge tatsächlich abgeführter Harnsäure zu ihreı 
Lösung weit mehr Wasser benötigt, als die Wanze 
dann noch im ganzen Körper zur Verfügung hat 
(Harnsäure ist in reinem Wasser sehr schwer, bei 
Zusatz von Alkali sehr leicht löslich.) Auf Grund 
seiner Vitalfärbungsverfahren und seiner Studien 
Teile der MarLPpHıGHIschen 
Tier formuliert Verfasseı 
Harnsäure wird im oberen 
Gefäße in Form der leicht 


rechnerisch 


am abgeschnürten 
Gefäße beim lebenden 
seine Theorie wie folgt 

Teil der MALPuHIGIschen 


léslichen Kalium- und Natriumsalze vom Blut aus 
über das Epithel der Gefäße in das Lumen ab- 


Wasser und Bicarbonat von den Epithelzellen der 
Gefäße wieder resorbiert, wobei eine stärkere Kon- 
zentration der flüssigen Exkrete in den Gefäßen 
erreicht wird. Die Harnsäure fällt in Form von 
Kristallen aus und häuft sich an, vielleicht wird 
auch ein Teil des Harnstoffes in dieser Form mit 
abgeschieden. Das rückabsorbierte Wasser und 
Bicarbonat dient dazu, um neue Mengen von 
Harnsäure, welche sich im Blut und Gewebe an- 
häufen, zu lösen und von neuem abzuscheiden. 
Eine dauernde Zirkulation von Wasser und Base 
findet statt, was auf eine außerordentliche Wasser- 
ersparnis hinausläuft. Da sich Kohlensäure in den 
Gefäßen befindet, so formuliert WIGGLESWORTH 
die Art der Harnsäureabscheidung nach folgendem 
Schema (wobei U hier Harnsäurerest bedeutet): 





rm H,U 
KHU + H,O <— KHCO, + H,O 

A A 
KHU + H,O > KHCO, + H,O + H,U > 








Er gibt dabei zu, daß an Stelle von CO, auch 
Phosphate die entsprechende Rolle spielen können, 
wodurch das Grundsätzliche des Vorganges nicht 
durchbrochen wird. Letzteres besteht in der 
Rückabsorbierung von Wasser und Bicarbonat im 
unteren Teil der Gefäße. Es ist nach dem Autor 
anzunehmen, daß auch die Ampullen bei der Rück- 
absorbierung von Wasser eine gewisse Rolle spielen. 
Auf die Tatsache, daß die größte Menge der Harn- 
säure dann abgeschieden wird, wenn das Tier 
verhältnismäßig nur sehr wenig Wasser abgibt, 
wird nochmals verwiesen. 


Durch sehr sinnreiche Vitalfärbungsversuche 
konnte WIGGLESWORTH gewichtige Stützen für 


die Richtigkeit seiner Annahme erbringen. Er 
wies, auf Grund der Vitalfärbungsmethode, mit 
Sicherheit nach, daß ein Wasserstrom in der 
Richtung verläuft, wie es im obigen Schema durch 
Pfeile angedeutet ist. Einen weiteren Beweis er- 
hielt er durch die Methode der Abschnürung ein- 
zelner Gefäßabschnitte bei gleichzeitiger Beob- 
achtung der Harnsäureabscheidung. Es ergab sich 
auch hierdurch: im oberen Gefäßabschnitt findet 
sich nur gelöste Harnsäure, in dem unteren Ende 
wird keine Harnsäure abgeschieden, aber dort 
kommt sie zur Ausfällung und Anhäufung. Es ist 
dementsprechend auch der Inhalt der oberen Ge- 
fäßteile schwach alkalisch, im unteren Teil sauer. 
Die Untersuchungen WIGGLESWORTH _ be- 
schäftigen sich mit dem Teil der Gesamtexkretion, 
die ich eben als I. und II. Periode bezeichnete 
und die auf der Tätigkeit der MAtLtpniGischen 
Gefäße beruhen. Die III. Periode, die Exkretion 
des völlig verdauten Blutes, ist noch nicht berück- 
sichtigt. 

WIGGLESWORTH zeigte durch seine drei Arbeiten 
welches hervorragendes Versuchsobjekt in 


von 


u 2, 
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Rhodnius prolixus für Verdauungsstudien bei 
Insekten vorliegt. Er bestätigte die ersten Beob- 
achtungen auf diesem Gebiete, die von anderen 
Bearbeitern gemacht wurden. Schließlich, und 
das ist sein besonderes Verdienst, führte er wohl- 
erwogene Versuche durch und begründete eine 


Kurze Originalmitteilungen. 
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einfache und klare Theorie der Exkretion bei 
diesen blutsaugenden Wanzen. Seine Versuche 
und Ergebnisse werden den Schlüssel bilden zu 
manchen anderen Erscheinungen auf dem un- 
geheuer großen Gebiete der Ernährungsphysiologie 
der Insekten. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Unter Mitwirkung von Max HARTMANN, Max v. Lave, ARTHUR ROSENHEIM und MAX VoLMER. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, 1. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Die y-Strahlung von Bor und Beryllium. 


Wie wir früher festgestellt haben, senden gewisse 
Elemente eine Kern-y-Strahlung aus, wenn man sie mit 
«-Strahlen beschießt. Deutungen für diese Strahlungen 
haben wir zu geben versucht!. Wir haben nun die 
y-Strahlen von Bor und Beryllium nach zwei ver- 
schiedenen Methoden genauer untersucht. Die erste 
ist die in der vorhergehenden Untersuchung benutzte, 
bei welcher die y-Intensität mit dem Spitzenzähler ge- 
messen wurde; sie diente in der Hauptsache zur ge- 
naueren Aufnahme der ‚Anregungskurve‘, d.h.der 
Abhängigkeit der y-Intensität von der «-Reichweite. 
Die zweite ist die schon früher für andere Zwecke aus- 
gearbeitete ‚„‚Koinzidenzmethode?‘‘, Sie diente hier 
für Absorptionsmessungen an den ß-Strahlen, welche 
durch die y-Strahlen ausgelöst werden. Nachdem diese 
Methode mit der gut bekannten harten y-Strahlung des 
ThC” geeicht worden war, konnten aus den ß-Absorp- 
tionskurven die Energien der y-Strahlen mit weit grö- 
Berer Sicherheit als bisher entnommen werden. Es 
ergab sich nämlich, daß die ß-Strahlen, welche durch 
ThC” y, By und Be y ausgelöst werden, in 1,0 bzw. 1,2 
bzw. 2,1 mm Aluminium zur Hälfte absorbiert werden. 
Damit berechnet sich aus der bekannten Energie von 
ThC’”y (= 2,63 - 10% e-Volt) die Energie von By zu 
3,1 + 108, die von Bey zu rund 5 10% e-Volt®. 

Bor sendet außer den y-Strahlen auch Protonen aus, 
und zwar mindestens zwei getrennte Gruppen von 
verschiedener Energie*. Daher hatten wir geschlossen, 
daß die Rolle der y-Strahlen beim Bor darin besteht, 
daß sie die Energiebilanz des Umwandlungsprozesses 
in den Fällen herstellen, wo die energieärmere Protonen- 
gruppe ausgesandt wird. Wenn dies zutrifft, sollte 
die Energie der By-Strahlung rund 3 + 10% e-Volt sein, 
und die Anregungskurve der y-Strahlung sollte mit 
derjenigen der energieärmeren Protonengruppe zu- 
sammenfallen. Beides hat sich jetzt bestätigt, so daß 
unsere Anschauung gut gestützt ist. 

Schwieriger ist die Deutung der Be y-Strahlung, 
welche bekanntlich nicht von Protonen begleitet ist. 
Als einfachstes haben wir uns früher vorgestellt, daß 
das «-Teilchen sich mit dem Be,-Kern zu einem C,;- 
Kern vereinigt, wobei die Bindungsenergie als y-Strah- 
lung frei wird®. Diese Auffassung ist nach unseren neuen 


1 W. BoTHE u. H. Becker, Z. Physik 66, 289 (1930). 

2 W. BoTHE u. W. KoOLHÖRSTER, Z. Physik 56, 751 
(1929) — W. BoTHE, Z. Physik. 59, ı (1929). 

® Qualitative Ergebnisse dieser Versuche wurden 
auf dem Kernkongreß in Rom, Oktober 1931, die 
quantitativen Ergebnisse für Be y auf der Gießener Gau- 
tagung, 5. Dezember 1931, mitgeteilt und demonstriert. 

4 W. BoTHE, Z. Physik 63, 381 (1930). 

Naturwiss. 19, 753 (1931). 


Ergebnissen nicht aufrechtzuerhalten (obwohl auch 
jetzt feststeht, daß das a-Teilchen in den Kern hinein- 
fallen muß). Es hat sich nämlich gezeigt, daß die Be y- 
Energie unabhängig von der x-Energie ist, was ohne 
Aufgabe des Energieprinzips nur so gedeutet werden 
kann, daß der Kern noch Energie in bisher unbekannter 
Form aussendet. Nach den kurzen Mitteilungen von 
I. Curie und F. JoLıot! und J. CHapwıck?, welche 
nach Abschluß dieser Untersuchungen erschienen, 
scheint diese bisher unbekannte Strahlung aus Neu- 
tronen zu bestehen. 

Unzweifelhaft ist jedoch, daß es sich bei unseren 
Versuchen allein um eine y-Strahlung gehandelt hat. 
Einerseits haben wir in den Koinzidenzversuchen die 
von dieser y-Strahlung ausgelösten Elektronen nach- 
gewiesen. Andererseits ist nach den Angaben von 
CuRIE-JOLIOT und CHADWICK kaum zu erwarten, 
daß die Neutronen bei unseren Versuchen hätten eine 
Rolle spielen können. Die Neutronen werden nämlich 
erst dadurch bemerkbar, daß sie schnell bewegte 
Atomkerne auslösen, und solche müssen (wegen ihres 
viel größeren Ionisierungsvermögens) gegenüber einer 
y-Strahlung viel stärker in Erscheinung treten, wenn 
man, wie die genannten Autoren, mit der Ionisations- 
kammer oder Wilson-Kammer arbeitet, als mit dem 
Zähler. 

Eine interessante Besonderheit zeigte noch die 
Anregungskurve für Bey: die Anregungswahrschein- 
lichkeit hat ein ausgeprägtes Maximum für eine a- 
Energie von etwa 2,7 10% e-Volt, geht dann mit zu- 
nehmender x-Energie durch ein Minimum, um weiter- 
hin stark anzusteigen. Das Maximum läßt auf ein 
breites Resonanzgebiet in der Nähe des Potential- 
maximums des Be-Kerns schließen. 

Aus den Versuchen von CURIE- JOLIOT ist zu 
schließen, daß auch das Bor Neutronen aussendet. 
Stellt man sich weiter vor, daß ein solches Neutron 
gelegentlich schon während des Umwandlungsprozesses 
in Proton + Elektron aufgespalten wird, so gelangt man 
zu dem Prozeß, durch welchen der eine von uns früher 
schon die so rätselhafte kürzeste Protonengruppe des 
Bors zu deuten versucht hat?. 

Die Untersuchung wurde mit wesentlicher Unter- 
stützung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft und der Preußischen Akademie der Wissen- 
schaften durchgeführt. 

Gießen, Physikalisches Institut der Universität, den 
15. April 1932. 


H. BECKER. W. BoTHE. 


1 I. Curie u. F. JoLIOT, C. r. 194, 273 u. 708 (1932). 

2 ].CHapwick, Nature 129, 312 (1932); vgl. auch 
RASETTI, Naturwiss. 20, 252 (1932). 

® W. Borne, Physik. Z. 32, 662 (1931). 








Über die Natur der durchdringenden 
Beryllium-Strahlung!. 


Herr Prof. BotHe hat uns in einem Brief darauf 
aufmerksam gemacht, daß er auf dem Kongreß der 
Kernphysik in Rom bei der Diskussion über die Höhen- 
strahlung (also nicht in seinem eigenen Vortrag, in dem 
die Beryllium-y-Strahlung ausführlich besprochen 
wurde?) mitgeteilt hat, daß bei ihm Koinzidenzversuche 
über die Beryllium-Strahlung im Gange sind. Diese 
seien inzwischen abgeschlossen und ihre Ergebnisse auf 
der Gießener Gautagung im Dezember 1931 vorgetragen 
worden. Die Diskussionsbemerkung ist mir leider ent- 
gangen, und der Gießener Vortrag über die Koinzidenz- 
versuche konnte mir nicht bekannt sein, da er bisher 
nirgends publiziert ist. So hat es sich ergeben, daß ich 


Besprechungen. 





Die Natur- 
wissenschaften 


Über das Pigment der Goldfischhaut. 


Wir haben auf Anregung von H. GRAUPNER, der 
sich seit längerer Zeit mit der Histologie der Haut des 
Goldfisches (Carassius auratus) beschäftigt, Versuche 
zur Isolierung des in dieser enthaltenen Pigmentes 
unternommen. Im Vakuumexsiccator über Chlor- 
calcium getrocknete Schuppen und Flossen geben ihr 
Pigment leicht und vollständig an Petroläther ab. Die 
goldgelbe Lösung zeigt mit Antimon - trichlorid 
Carotinoidreaktion und reagiert ebenso wie der nach 
dem Abdampfen des Lösungsmittels hinterbleibende 
Rückstand mit Luftsauerstoff unter Bildung eines 
farblosen Produktes. Beim Behandeln der petrol- 
ätherischen Lösung mit methylalkoholischem Kali geht 
ein Teil des Pigmentes in die alkalische Schicht. Diese 


in meiner Notiz in den Naturwissenschaften diese gibt ihn nach dem Ansäuern wieder an Petroläther ab. 
Versuche nicht zitieren konnte. Über Einzelheiten und weitere Versuche werden wir 
i ; demnächst berichten. 
Berlin-Dahlem, den 25. April 1932. F. RASETTI 1 . ; : L { 
Leipzig, Chemisches Laboratorium der Universität, 
1 Naturwiss. 20, 252 (1932). den 18. April 1932. ARNOLD WEISSBERGER. 
2 Convegno di Fisica Nucleare, Relazioni HERBERT BACH. 
Besprechungen. 


POHL, FRIEDRICH, JOSEF SCHNIPPENKOTTER 

und THEOBALD WEYRES, Physik fiir héhere 

Lehranstalten. Oberstufe. Berlin und Bonn: Ferd. 

Dümmlers Verlag 1932. VIII, 326 S., 19 Bildnisse 

und 450 Abbild. 15x22 cm. Preis geb. RM 5.90 

Ein Schulbuch in den Naturwissenschaften zu be- 
sprechen, rechtfertigt nur ein besonderer Anlaß, hier 
liegt er vor. Schon ein flüchtiger Blick in das Buch verrät 
eine Aneignung fremden literarischen Eigentums, die 
nicht wortlos hingenommen werden darf, deren Charak- 
terisierung aber eine so scharfe Sprache fordern würde, 
daß der Referent es vorzieht, im wesentlichen die Tat- 
sachen sprechen zu lassen. Die Verfasser haben die 
von PoHL, dem Göttinger Ordinarius, für seine Ein- 
führung in die Physik angefertigten Abbildungen 
kurzer Hand für ihr Schulbuch benutzt. Wie hoch 
der Referent Ponts Abbildungen einschätzt, zeigt 
seine Besprechung [Naturwiss. 19, 68 (1931)], in der 
es heißt: „Ganz besondere Anerkennung verdienen 
PoHLs Abbildungen, sie bilden fast für sich allein 
ein Lehrbuch. Die große Sorgfalt, die auf die Be- 
schreibung jedes einzelnen Bildes verwendet worden 
ist, hat auf den Dank aller Benutzer des Buches berech- 
tigten Anspruch. An diesem Buche könnte sich jeder, 
der ein Buch oder eine Abhandlung mit Abbildungen 
auszustatten hat, ein Beispiel nehmen, wie man mit 
Abbildungen verfahren soll, um den größten Nutzeffekt 
mit ihnen zu erzielen.‘‘ Es bedurfte kaum eines so 
deutlichen Hinweises auf die Abbildungen, um auch 
andere auf deren Besonderheit aufmerksam zu machen. 


Dieses Besondere haben auch die drei Verfasser des 
Schulbuches der erste heißt ebenfalls Pont — 
empfunden und für ihr Buch ausgenutzt. Gestattet 


hat ihnen der Verlag auf ihre Bitte die Benutzung von 
8 Abbildungen unter der Bedingung genauer Quellen- 
angabe, erbeten hatten sie die Benutzung von 20 Ab- 


bildungen. Wie sie sich geholfen haben, zeigt die 
Gegenüberstellung einiger korrespondierender Ab- 
bildungen aus den beiden Büchern. Sie haben die 


Poutschen Abbildungen benutzt und ut aliquid fieri 
videatur die einen etwas umgezeichnet, bei den 
anderen oben in unten verkehrt, zum Teil rechts und 
links vertauscht, zum Teil auch irgend etwas weg- 
gelassen (ahnungslos meist etwas Wesentliches) und 
dergleichen mehr. Nur in einem Punkt haben sie PoHL, 


den Göttinger Ordinarius, nicht nachgeahmt. In der 
damaligen Besprechung hieß es: 

„Die Unsitte, unter eine Abbildung nur eine Nummer 
als Unterschrift zu setzen, ist leider ganz allgemein 
verbreitet. Um so größeren Dank verdient es, wenn 
ein Buch mit seinen Abbildungen inhaltlich und formal 
so verfährt, wie Pont das tut. Das Buch enthält auf 
244 Seiten 440 Abbildungen. Von der erstaunlichen 
Arbeit, die auf die Abbildungen verwendet worden ist, 
braucht hier nicht die Rede zu sein, obwohl sie jedem, 
der die Herstellung solcher Dinge aus eigener Er- 
fahrung kennt, die größte Bewunderung abnötigt. Aber 
etwas anderes darf hervorgehoben werden: diese vielen 
Abbildungen mit ihren eindringlichen erklärenden 
Unterschriften entlasten den Text in einem kaum abzu- 
schätzenden Umfange. Das Buch würde einen sehr 
viel größeren Umfang bekommen haben, wenn nicht 
ein großer Teil davon so geschickt auf die Abbil- 
dungen mit den Unterschriften verteilt worden wäre. 
Anstatt einer eingehenden Beschreibung dieser oder 
jener Abbildung stehen hier eine Anzahl der Bilder, 
die das in helles Licht setzen werden.‘‘ Gerade für ein 
Schulbuch hätte nichts näher gelegen, als die Ab- 
bildungen mit erklärenden Unterschriften zu versehen. 
Das aber haben die drei Verfasser unterlassen — sehr 
zum Nachteil des Lernenden. Nebenher sei als Ku- 
riosum bemerkt, daß das Buch für spezifische Wärme 
„Artwärme‘“ schreibt und Astigmatismus — horribile 
dictu — mit Unpünktlichkeit übersetzt. 

Über den allgemeinen Zuschnitt des Buches muß 
etwas gesagt werden, d. h. über den Umfang des be- 
handelten Gebietes und über die ,,Griindlichkeit‘‘ der 
Darstellung. Auch hier sollen Tatsachen sprechen. 
Das Buch enthält z. B. 19 Bildnisse berühmter Physiker 
von DALTON bis PLANCK, NERNST, v. LAUE, BoHR, 
EINSTEIN, und so viele Bilder von Elektronenbahnen 
der Elemente wie eine Sonderveröffentlichung über die 
Boursche Atomtheorie, und es enthält zwei Seiten über 
Isotope mit 5 Abbildungen, darunter sogar den Strahlen- 
gang im Massenspektrographen (in einem Schulbuch!) 
u. dgl. m. Soviel über den Umfang. Für die ,,Griindlich- 
keit‘‘ spreche alles, was das Buch (Oberstufe!) über 
Fernrohr und Mikroskop sagt: „Die Beugungserschei- 
nungen, die beim Durchgang des Lichtes durch kleine 
Öffnungen auftreten, spielen eine wichtige Rolle in der 














Heft 20. 
13. 5. 1932 


P. S. W. 


Abb. 82 


Abb. 83. 





Abb. 153. 





jong 

ä sl. 

IERZZZTZZE 
vr 


5. 


F 


Abb. 178. 


Abb. 185. 





POHL 


I. Abb 135 b. 


„| - 


I. Abb. 149 b/a 


Besprechungen. 


P. S. W. 


# 











Abb. 220. 





Spannung 


Abb. 228. 


tl 


| 
117 














Abb. 229 











Abb. 232. 





I. Abb. 256 





II. Abb. 95. 





R a 
5 ne | B ” 


II. Abb. 8r. 


"alt — 








Abb. 292. 





Abb. 323. 





35% 


POHL 





u Ww 


Il. Abb. 124 





annung in vor 


YY 








Zeit in Sekunden 


II. Abb. 136 b/c. 


II. Abb. 145. 

















| w 5 





II. Abb. 197. 





II. Abb. 243. 





co. 2000 Volt 
II. Abb. 343. 





352 


Bilderzeugung durch die optischen Instrumente. Alle 
Blenden erzeugen Beugungsringe Bei Fernrohren, 
besonders bei langbrennweitigen Instrumenten, rufen 
die Beugungserscheinungen starke Störungen hervor, 
die durch die vergrößernden Okulare noch verstärkt 
Beim Mikroskop treten die störenden Er- 
noch viel schlimmer auf, weil hier mit 


werden 
scheinungen 


kleinen Gegenständen und Linsen kleinster Öffnung 


Hindernisse im 


gearbeitet werden muß. Alle kleinen 
wirken als 


Strahlengang, wie Zellen, Körnchen 
Gitter und entwerfen Beugungsbilder und Beugungs- 
spektra. Dabei gehen die gebeugten Strahlen nach 
allen Seiten. Die Grenze der Abbildung in Fernrohren 
und Mikroskopen ist durch die Größe der Beugung 
** Das ist alles, das heißt nichts, und verstand- 
woanders 


usw 


gegeben 
lich ist es nur für den, der schon alles das 
gelernt hat. Aber dafür bringt das Buch zwei unnötige 
und unnötig große Abbildungen von Spiegelteleskopen. 
Einen interessanten Publikationserfolg hat Herr Pout 

an anderer Stelle zu verzeichnen. Er hat voriges Jahr 
Aufsatz ,, Uber den Bumerang‘ (Naturwiss. 1931 
789) veröffentlicht, in dem er als erster das Verhalten 
des Bumerang aus sehr einfachen Vorgängen anschau- 
lich und überzeugend aufklärt. Diesen Aufsatz hat 
der Kosmos (März 1932) als Grundlage eines kleinen 
Aufsatzes Vom Diskus zum Bumerang‘‘ benutzt, 
ohne den Namen des Verfassers oder des Publikations- 
Aufsatz war überdies 
und ein Protest 
Interessant ist 


einen 


nennen. Der Kosmos 
Referat als ein Auszug, 
Verfahren war geboten 
die Antwort, die darauf erfolgte, weil sie zeigt, mit 
welchem Mangel an Rechtsgefühl ein Referent mit 
dem literarischen Eigentum eines anderen umzugehen 
Der Referent verteidigt sich so: ‚Benutzt 
habe ich diesen Aufsatz, wie ich 
Anregung, aber in keiner Weise textlich 
physikalischen Probleme, um die es sich dabei handelt, 
sind so einfach, daß es sich wirklich nicht lohnt, um 
irgendwelche Prioritäten oder ähnliche Dinge zu strei- 
ten. Wörtlichen Gebrauch von irgendwelchen Sätzen 
des Herrn Pout habe ich nicht gemacht, und wenn sich 
tatsächlich einige Sätze beinahe wiederholen, so liegt 
das eben in der Einfachheit der Fragen, die sich kaum 
Anregung—Prioritat—Nai- 


Berlin. 


ortes zu 
weniger ein 


gegen dieses 


imstande ist 
zugebe, als 
Die ganzen 


gerne 


anders formulieren lassen.‘ 
— ARN. BERLINER, 
A commemoration 

At the University 


JAMES CLERK MAXWELL, 
volume. 1831—1931. Cambridge 
Press 1931. 146S. 13X19cm. Preis 6sh 

Dies Büchlein ist zum Gedächtnis MAXWELLS 

100 Jahre nach seiner Geburt gedruckt worden. Es 

besteht aus Beiträgen von Sir J. J. Tomson, Max 

PLANCK, ALBERT EINSTEIN, Sir JOSEPH LARMOR 

Sir JAMES JEANS, WILLIAM GARNETT, Sir AMBROSE 

FLEMING, Sir OLIVER LODGE, Sir R. T. GLAZEBROOK 

und Sir Horace Lams. Daß neben Engländern auch 

zwei Deutsche zu Worte kommen, wird man als ein 
erfreuliches Zeichen für das Wiederaufleben inter- 
nationaler Wissenschaftsbeziehungen buchen 
Trotz der Vielzahl der Autoren enthält das 
ein Stück Geschichte der Physik in bestem 

Denn Gegenstand dieser Geschichte 

Einmal gewiß die Entwicklung der physikalischen 

Ideen. Nun, mit der Entwicklung der Elektrodynamik 

von dem alten Fernwirkungsstandpunkt zum FARADAY- 

Maxwerıschen Feldbegriff befassen sich hier THomson 

und andere eingehend, während EınsTEins knapper Bei- 
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Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


trag diese Entwicklung dem höheren Gesichtspunkt 
der Umformung unserer Auffassung vom physikalisch 
Wirklichen unterordnet und PLanck die Anregungen 
aufzählt, die von MAXWELL der deutschen Physik, 
und zwar in der kinetischen Gastheorie BOLTZMANN, 
Elektrodynamik vor allem HELMHOLTZ und 

Auch kleinere einschlägige 
Wie z.B. kam MAXweELt auf 
den entscheidenden Gedanken des Verschiebungs- 
stroms und seiner magnetischen Wirkung? Nach 
THOMSON geschah dies an einem mechanischen Modell, 
das sich MAXWELL erdachte, um das Farapaysche 
Induktionsgesetz zu veranschaulichen. Aber es stellte 
tatsächlich nicht nur die Entstehung einer elektrischen 
Feldstärke als Folge wechselnder magnetischer Felder 
dar, sondern auch das Umgekehrte: die Erzeugung 
magnetischer Feldstärke im elektrischen Wechselfeld. 

Aber mit dieser Ideengeschichte ist die Aufgabe 
nicht erschöpft, die eine Geschichte der Physik zu er- 
füllen hat. Untrennbar damit verknüpft sind bio- 
graphische Aufzeichnungen über das Leben und die 
Persönlichkeit der großen Männer, welche die Wissen- 
schaft, so wie sie ist, geschaffen haben. Und für Bio- 
graphisches über MAXWELL ist hier eine reiche Fund- 
grube, nicht nur in dem ersten Beitrag (THoMmson), der 
zur Hälfte der Biographie gewidmet ist. Auch die 
kleineren Beiträge von JEANS, LODGE, GLAZEBROOK 
und Lams geben Auskunft über ihn und seine wissen- 
schaftliche Methode. Die drei letzteren haben sogar 
noch den besonderen Reiz persönlicher Erinnerungen; 
ihre Verfasser haben noch bei MAXWELL in Cambridge 
gehört. Und da kommt dann mancher kleine, aber 
bezeichnende Zug für ihn zur Sprache, der sonst wohl 
unbekannt geblieben wäre 

So wird also jedem, der sich für diesen großen Mann 
und seine Zeit interessiert und welcher Physiker 
täte das nicht? viel geboten. Sehr geschickt sind 
die Beiträge gegeneinander abgegrenzt, so daß Uber- 
schneidungen und Wiederholungen kaum vorkommen. 

M. v. LAvE, Berlin. 
‚und L. A. pu BRIDGE, Photoelectric 
Phenomena. London: McGraw-Hill Publ. Co. 1932 
531 S. 15X23 cm. Preis 5 $. 

Unter den eingehenden Darstellungen des gesamten 
photoelektrischen Gebietes, die uns dieses Jahr be- 
schert, legitimiert sich die vorliegende amerikanische 
Veröffentlichung vielleicht durch ihre besonders aus- 
führliche Behandlung des experimentellen Materials 
und der experimentellen Technik. Ihre eigenen For- 
schungsergebnisse konnten die Verfasser verwerten auf 
dem Gebiet der Grenzwellenlänge, des Gaseinflusses, 
der Geschwindigkeits- und Richtungsverteilung der 
Photoelektronen, der Photoionisation von Dämpfen 
und Salzen (HuGHEsS) und der Temperaturabhängigkeit 
des äußeren Photoeffektes unter reinsten Bedingungen 
(pu BripGE). Etwa die Hälfte des Buches ist dem 
äußeren Photoeffekt gewidmet; der innere Photo- 
effekt (photoconductivity) in Kristallen und Halb- 
leitern wird auf 70 Seiten behandelt, und neben weiteren 
Spezialgebieten ist der experimentellen Technik ein 
und den Anwendungen — mit Rücksicht auf 
umfangreichere Monographien ein kurzes Kapitel 
gewidmet. Die Darstellung der Sperrschichtphoto- 
effekte (photovoltaic effects) zeichnet sich durch die- 
selbe Sorgfalt, Vernunft und Vollständigkeit aus wie die 
der übrigen Kapitel. Berücksichtigt sind die Arbeiten 
bis zum Spätsommer 1931. W. ScHoTTKY, Berlin 
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